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Taman diplomityon tarkoituksena on perehtyd magneettikuvausjérjestelmiin ja niiden séh-
kon generointi-/sy6ttoratkaisuihin. Tyossa kdydaan magneettikuvaukseen liittyvaa teoriatie-
toa melko yksityiskohtaisestikin 1api sek& perehdytaan erilaisiin séhkonsyottoratkaisuihin ja
energiavarastoihin. Naiden lahtotietojen pohjalta ty6 syventyy matalan magneettikentén voi-
makkuudella toimiviin magneettikuvausjarjestelmiin ja niiden erikoisuuksiin.

Magneettikuvausjarjestelmissa on ollut pitkdan trendind nostaa magneettikentdn voimak-
kuuksia yha korkeammiksi. Viime vuosina on kuitenkin havaittu painvastaista suuntausta ja
mya0s isot toimijat ovat rakentaneet konsepteja matalammalla magneettikentdn voimakkuu-
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Mikroverkkojen késitettd my0s avataan tydssa ja kerrotaan erityisesti saarekkeisen mikro-
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kettynd ettd myos itsendisesti, irrallisena sahkoverkosta. N&iden lisdksi my0ds energiavaras-
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avannut uusia suuntauksia mikroverkkojen kehitykselle.

Tutkimuksessa kaydaan lapi Kirjallisuustutkimuksen ja haastattelututkimuksen muodossa
matalan magneettikentdn voimakkuudella toimivien jarjestelmien kehitystd, kayttokohteita
ja tulevaisuuden suuntauksia. Myos néiden jérjestelmien kéayttod saarekkeisessa mikrover-
kossa selvitetadn. Magneettikuvausjérjestelmien erikoisvaatimuksia tarkastellaan myos séh-
konsyoton kannalta.

Lopussa esitellddn tutkimustuloksia haastatteluiden pohjalta saaduista asioista ja kerrotaan
my6s mahdollisia tulevaisuuden suuntauksia ja kehityskohteita magneettikuvauksen saralla.
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Main purpose of this thesis is to gain knowledge in MRI systems and their electricity gener-
ation/supply solutions. Thesis goes through MRI theory information in details and familiar-
izes with different electricity generation solutions and energy storage possibilities. After this
the thesis will get deeper into Low-field MRI systems and their specialities.

In MRI systems it has been a trend to increase magnetic field strength for many years. Until
recent years it has only gone up. Now even bigger manufacturers have been prototyping with
smaller magnetic field strength systems.

Microgrids and their concept is opened in this thesis and islanded working will be elaborated.
Microgrids should be able to work both on- and off-grid. On top of this energy storage’s role
has grown in microgrid design and the developments in energy storages has driven new op-
portunities to microgrids.

This thesis goes through in literature research and interview research how the Low-field MRI
systems are developing, what are the most beneficial usages of them and what are the future
innovations to be expected. Also, the use of these systems in islanded microgrid is investi-
gated. MRI systems have some special requirements and those are also examined.

In the end of this thesis are the results of the interview research and future trends in MRI are
discussed.
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1. Johdanto

Magneettikuvausjarjestelmien magneettikentan voimakkuus on pitk&an ollut kasvussa, eten-
kin ihmiskuvantamisen osalta. Viime aikoina on kuitenkin ollut havaittavissa kehitysty6téa
erityisesti matalan kentédn voimakkuuden laitteissa. Tdma kehitys voi johtua monestakin eri
syystd, mutta erityisen mielenkiintoiseksi sen tekee tulevaisuuden uudet sovellutukset ja
mahdollisuudet matalammalla kentédn voimakkuudella tapahtuvalla magneettikuvauksella.
Jarjestelmien koko on ollut iso ja hankinta- ja yll&pitokustannukset ovat olleet korkeita, mika

on johtanut kehitysty6hon, jolla halutaan laskea laitteen hintaa.

Matalan magneettikentan voimakkuuden jarjestelmat ovat lahtokohtaisesti kooltaan pienem-
pia sekda mahdolliset jarjestelmaratkaisut ovat usein edullisempia. Tamé tyo tulee keskitty-
madn néihin matalan kentdn voimakkuuden jarjestelmiin ja niiden kehityshankkeisiin seka
jarjestelmakokonaisuuksien tutkimiseen. Magneettikuvantaminen on todella erityislaatuinen
tutkimusmenetelma ja asettaa toiminnallisuudellaan monia rajoitteita esimerkiksi jérjestel-

man tehonsyo6tolle ja jarjestelmien sijoittelulle magneettikentdan voimakkuuden takia.

Vuonna 2020 on markkinoille tullut magneettikuvauslaite, jonka magneettikentdn voimak-
kuus on vain 0.064 Teslaa. Taman laitteen tarkoitus on olla siirrettévissé suoraan potilaan
viereen ja olla integroitavissa potilaspetiin niin, ettd potilasta ei tarvitse siirtdd magneettiku-
vaushuoneeseen vaan laite voidaan tuoda suoraan potilaan luokse. Ndin véltytdan potilaan

siirtdmiseltd ja saadaan kuvaus suoritettua mahdollisimman nopeasti.

1.1. Tydn tavoite ja rajaus

Taman diplomityon tavoitteena on muodostaa selkea kéasitys magneettikuvausjarjestelmien
kehittymisesta ja eri kentdn voimakkuuksien kaytosta. Erityisesti matalan magneettikentan
voimakkuuden (LF, Low-field) ja liikuteltavien magneettikuvausjérjestelmien kehitys on ta-
mén tyon keskidssa. Tyossa keskitytddn myos tutkimaan saarekkeisen energiansy6ton mah-

dollisia ratkaisuja magneettikuvausjarjestelman tehonsy6ton osalta.



Ty0ssé rajataan tarkemmasta tutkimuksesta pois korkean magneettikentdn voimakkuuden
(HF, High-field) magneettikuvausjarjestelmét, silla niiden osalta ei ole oletettavissa sen
suuntaista kehitysta, ettd jarjestelmien koko olisi muuttumassa helpommin liikuteltavaan
muotoon. Saarekkeisen energiansy6ton osalta keskitytéan erityisesti magneettikuvausjarjes-
telmien mahdollisiin ongelmakohtiin ja haasteisiin, joita se asettaa sdhkdnlaadulle tehon-

syotossa.

1.2, Tutkimusmenetelmat

Ty0ssé toteutetaan teoriaosuuden osalta kattava kirjallisuustutkimus magneettikuvausjarjes-
telmistd, kuitenkin tyon rajauksen mukaisesti. Energiavarastoinnin osalta tehdaan myos kir-
jallisuustutkimus. Naiden pohjalta saatua tietoa hyoddynnetdén haastattelututkimuksessa,
joka toteutetaan magneettikuvausjérjestelmien laitevalmistajille, yliopistoille ja tutkimuslai-
toksille. Haastattelututkimus toteutetaan ainoastaan magneettikuvauksen osalta, silla ener-

giavarastojen osalta tassé tyossa riittaa kirjallisuustutkimus lahtotietojen kasvattamiseksi.

Tutkimusmenetelméksi on valittu haastattelututkimus, sill4 se mahdollistaa myds mahdolli-
sen hiljaisen tiedon esiintulon. Kysymyksien muotoilu on tarkeaa, jotta tietoa saadaan kerat-
tya halutulla tavalla. Jokaisesta haastateltavasta kerataan erilliseen lomakkeeseen kaikki saa-

dut tiedot ja néista koostetaan lopussa yhteenveto saatujen tietojen perusteella.

1.3. Tyon rakenne

Tyon alussa kaydaan tyon rajaus seké tutkimusmenetelmaét lapi. Taman jélkeen teoriaosuus
aloitetaan magneettikuvauksen kasittelyll&, jossa perehdytaan historiatietojen jalkeen kom-
ponentteihin yksitellen, kdydaén perustoimintaperiaate l1&pi sekd@ pureudutaan hieman tar-
kemmin magneettikuvauslaitteiston toimintaan. Taman jalkeen kdydaan l&pi energiavaras-
tojen teoriaosuus sekd sdhkdngenerointiin liittyvia asioita. Teoriaosuuden jalkeen tydssa tu-
lee tutkimusosuus sekd magneettikuvauksesta ettd energiavarastoista ja sahkongeneroin-

nista. Lisaksi magneettikuvaukseen liittyen tehddin haastattelututkimus.

Tyon lopussa kéydéaan tutkimuksien ja haastatteluiden tulokset 1&pi ja niistd muodostetaan
yhteenveto seka johtopaatokset. Naiden pohjalta esitetddn mahdollisesti joitakin ehdotuksia

ja tarkastellaan tulevaisuuden nakymié kyseisissé asioissa.
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2. Magneettikuvaus

Magneettikuvaus (MRI, Magnetic Resonance Imaging) on ollut kéytossé vuodesta 1971 al-
kaen, kun Paul C. Lauterbur keksi miten magneettikuvauksessa saa eroteltua signaalin si-
jainnin kolmen akselin, X, y ja z mukaisesti. (Rinck, 2021, s.388) Taman jalkeen magneetti-
kuvausta on kaytetty erilaiseen tutkimuskayttoon ladketeollisuudessa ja terveydenhuolto-
alalla. Magneettikuvauksen suurena etuna moniin muihin tutkimusmuotoihin on sen turval-

lisuus toistuvissa kuvauksissa sateilyttomyyden vuoksi.

2.1. Magneettikuvauksen historia

Historia magneettikuvauksessa on vérikés ja sen kehitys on alkuaikoina ollut keskittynyt
enemman ilmidon ymmartamiseen. Kun tdma saatiin vakiinnutettua, voitiin keskittyd moniin
muihin asioihin kuten kuvan parantamiseen ja erilaisiin kuvaussekvensseihin. Sekvensseiksi
kutsutaan erilaisia pulssisarjoja, joita kuvauksessa kaytetdaan. Alla olevassa aikajanassa on

kuvattuna térkeita virstanpylvaita (eng. Milestone) aikajanalle.
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Ydinmagneettinen resonanssi (NMR, eng. Nuclear Magnetic Resonance) on perustana mag-
neettikuvaukselle ja se havaittiin ja 10ydettiin ilmion& vuonna 1946. Sen l6ysivat kaksi toi-
sistaan riippumatonta tutkijaa, yhdysvaltalainen Edward M. Purcell ja sveitsildinen Felix
Bloch. (Rinck, 2021, s.377) Tama ei suinkaan ollut ensimmainen kerta, kun taté ilmiota oli
tutkittu. Ensimmaisen kerran termid NMR on kaytetty jo vuonna 1942 Cornelis Jacobus
Gorterin toimesta. MRI:std puhuttaessa on myos tarkeada mainita Erik Odeblad ja Gunnar
Lindstrom. He olivat ruotsalaisia fyysikoita ja tutkijoita, jotka l16ysivét, etté eri kudoksilla ja
nesteilld on erilainen palautumisaika. Palautumisajalla tarkoitetaan spinien magnetisaation
palautumista normaaliin tilaan, jossa ne ovat ilman magneettikentan manipulointia. Eri ku-
doksien ja nesteiden palautumisaikojen ero saa aikaan kontrastieron MRI-kuvissa. (Rinck,
2021, s.379) Kun Lauterbur keksi tavan, jolla kuva saatiin muodostettua magneettikuvassa
ja signaali eroteltua, han nimesi tdman kuvantamismenetelman Zeugmatografiaksi (eng.
zeugmatography). Tama nimi on myéhemmin vaihtunut NMR-kuvantamiseksi (NMR ima-
ging) ja siitd viela my6hemmin, n. 1980-luvun puolivélissa MRI:ksi. NMR:sta puhutaan kui-
tenkin edelleen, kun puhutaan nimenomaan tasta fysikaalisesta ilmitstd itsestdan. Peter
Mansfield oli myds isona osana kehittdmassa gradienttien kéayttéa palanvalintametodissa.
Hén esitti teorian kayttaa lineaarista gradienttikentt&d, jolla NMR-signaalista saadaan ero-
teltua paloja kuvanmuodostusta varten. Han on myds kehittanyt nopeita nykyaéan kéaytossa

olevia kuvantamismenetelmia. (Rinck, 2021)

Vaikka Lauterbur palkittiin vuonna 2003 yhdessé Peter Mansfieldin kanssa Nobelin palkin-
nolla, myés Raymond Damadian on hyva mainita magneettikuvauksesta puhuttaessa. Da-
madian jatti ensimmaisend patentin 1972 kojeesta ja metodista, joilla pystyttéisiin havaitse-
maan syopé kudoksesta. Talla kyseisell& kojeella, joka oli nimetty “Indomitable” nimella,
saatiin ensimmaiset kuvat ihmisen rintakeh&sté otettua vuonna 1977. Tdman kuvan tuotta-
minen Kkesti l&hes viisi tuntia. Damadianin mielesta h&nen olisi kuulunut saada myds tunnus-
tus Nobelin palkinnon saajien Lauterburin ja Mansfieldin kanssa, mutta néin ei kuitenkaan
kéynyt. (Allen D. Elster, 2021)

2.2. Magneettikuvauksen toimintaperiaate

MRI:n perustana toimivat protonit, jotka ovat atomin ytimen perusrakenneosa. Protoneilla
ja neutroneilla on sisainen impulssimomentti, niin kutsuttu spin. Spinit luovat ympérilleen

magneettikentdn pyoriessaan. Tuo pyorimisliike muistuttaa gyroskooppia, jonka liiketta
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yritetddn horjuttaa. Tata liikettd kutsutaan nimell& prekessio (eng. Precession) ja se on esi-

telty alla olevissa kuvissa.

Kuva 2 Spinin prekessio-liike (Elster, 2021)

Prekessio

Painovoima

Kuva 3 Gyroskoopin prekessio-liike painovoiman vaikutuksesta (Bushong et al, 2016)

Magneettikuvauksessa yleisesti keskitytadn vetyatomin atomiytimeen, ytimesta nimenomai-
sesti protonin liikkeeseen. Protonin séhkdinen varaus ja pyoriva liike saa aikaan magneetti-
sen dipolimomentin. Néin ollen protoni kayttaytyy kuin pieni magneetti, jolla on pohjois- ja

etelanapa.

Koska protonilla on magneettinen dipolimomentti, siihen vaikuttaa myos ulkoiset magneet-
tikentét ja sdhkdmagneettiset pulssit. Protonin liike indusoi jannitteen lahell oleviin vas-
taanottokeloihin (RX, eng. Receiver coil). Tdmé& indusoitu jdnnite on nimenomaan se sig-
naali, jonka magneettikuvauksen vastaanottokelat ottavat vastaan. (Weishaupt, Kochli, Ma-
rincek, 2008, s.2)
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Kun spin tuodaan ulkoiseen voimakkaaseen magneettikenttdan Bo, se jarjestyy kentén suun-
taisesti tai sille vastakkaiseen suuntaan. Ndama kaksi suuntaa ovat kvanttimekaniikan saan-
tojen sallimat energiatilat, joista alhaisempi on kentan suuntainen. Protonit haluavat l&hto-
kohtaisesti olla matalan energian tilassa, eli ne jarjestdytyvat magneettikentdn suuntaisesti.
Osa protoneista on kuitenkin korkeamman energian tilassa, jolloin ne ovat jérjestaytyneet
magneettikenttad vastaan. Spineja on paljon ja ne kaikki jarjestyvat edelld mainitulla tavalla,
jolloin lopputuloksena on kentan suuntaisesti oleva nettomagnetisaatio Mo. Tadma nettomag-
netisaatio on magneettivektorien summa. Tassé tilassa nettomagnetisaatiolla ei ole poikit-
taista komponenttia, silla prekessiosta johtuen protonit kumoavat keskendan poikittaissuun-
taisen komponentin. Nettomagnetisaatiota on esitetty alla olevassa kuvassa havainnollista-

malla protoneiden jarjestymisté.

-
-

Saa
aikaan M

. . Nettomagnetisaatio
Yksittdisten spinien summa

Kuva 4 Protoneiden nettomagnetisaatio magneettikentéssa (Bushong et al, 2016)

Protoneiden prekessionopeus tai taajuus on suoraan verrannollinen magneettikentan voi-
makkuuteen ja sitd kutsutaan Larmorin taajuudeksi. Larmorin taajuus on todella tarkedssa
osassa MR-kuvantamista, silld se maaraa viritystaajuuden, jolle lahetys- ja vastaanottokelat

on viritettdva. Larmorin kaava on esitetty alla. (Weishaupt et al, 2008, s.3)
wWo = Yo * By, 1)

Missé w, on Larmorin taajuus megahertzeind [MHz], y, on gyromagneettinen suhde, ato-

miytimilla oma vakio ja B, on magneettikentan voimakkuus Tesloissa [T].
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Protonilla y, on 42.58 MHz/T, joka tarkoittaa, ett4 esimerkiksi 1.0 T magneettikentdssé w,
on 42.58 MHz. Mo on sitd suurempi, mitd suurempi on magneettikentdn voimakkuus. Alla

olevassa kuvassa on protoneiden jarjestymisestd magneettikentdssa havainnollistava kuva.

X

Kuva 5 Protoneiden jarjestyminen voimakkaassa magneettikentassa (Bushong et al, 2016)

Kun halutaan luoda magneettinen resonanssi (MR), vakaaseen spiniin kohdistetaan Larmo-
rin taajuudella oleva radiosignaali (RF, eng. Radio frequency). Taman saa aikaan voimakas
radiolahetin, joka lahettda signaalin lahetyskelan kautta. Tété kutsutaan spinin virittdmiseksi.
Néin saadaan poikkeutettua nettomagnetisaatiota tasapainoasemastaan. Kun puhutaan 90 as-
teen RF-pulssista, tarkoitetaan signaalia, joka saa poikkeutettua nettomagnetisaatiota 90 as-
teen verran. (Weishaupt et al, 2008, s.4) RF-signaalin lahettdmisen lopettamisen jalkeen spi-
nit haluavat palata takaisin niiden normaalitilaan, eiké& ne prekessoi muiden spinien kanssa
samassa tahdissa. Alla on RF-signaalin lahetyshetkestéa ja signaalin vaimenemisesta esitetty

kuva.

l i RF Lahetys

Kuva 6 RF-signaalin alku ja spinien vaiheistuminen (Bushong et al, 2016)
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RF-Vastaanottokela
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RF-Léhetyskela

Kuva 7 RF-signaalin loppuminen ja spinien palautuminen alkutilaan (Bushong et al, 2016)

2.3. Kuvanmuodostamisen perusta

Lahtokohtaisesti kuvanmuodostamisen vaatimuksina on seuraavat nelja kohtaa:
e Spinien sijainti on tiedossa
e Kohdennettuihin spineihin on lahetetty RF-signaali
e Niiden avaruudellinen sijainti (x, y, z-akselit) on tiedossa
e Signaali saadaan vastaanotettua ja muokattua tarvittavalla tavalla

Jotta spinien tarkka sijainti pystytaan erottelemaan signaalista, tdytyy apuna kayttaa niin kut-
suttuja gradientteja. Gradienteiksi kutsutaan paikallisia magneettikenttid, jotka muodoste-
taan gradienttikelojen avulla. Gradientti muodostuu, kun gradienttikelaan johdetaan virtaa ja
se muodostaa paikallisen magneettikentdn. Gradienttien tehtdvand on muodostaa avaruudel-
linen sijainti spineille, jotka l&hettdvat signaalia. N&it4 gradientteja kutsutaan palan valinta
gradientiksi (eng. Slice-select gradient), taajuuskoodausgradientiksi (eng. Frequency-enco-
ding gradient) ja vaihekoodausgradientiksi (eng. Phase-encoding gradient). (Lippincott Wil-
liams & Wilkins, 2004, s. 97) Yleisesti z-akseliksi kasitetdan se, joka on magneettikentén
suuntainen. Alla olevassa kuvassa on esitetty Z-gradientin aiheuttama muutos BO-magneet-

tikentassa.
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B0 Magneettikentti

Z-Gradientti paillid <

A

Staattinen Kentti
Kkasvaa lineaarisesti
Z-aKselin suuntaisesti

Kuva 8 BO-kentdn muutos, kun z-gradienttia kaytetaan (Elster,2021)

Gradientti siis muuttaa paikallisesti magneettikenttaa ja usein pyrkimyksené on saada hyvin
lineaarinen muutos haluttuun kohtaan, jolloin kaikkien kolmen akselin suuntaisesti muutettu
magneettikenttd tuottaisi mahdollisimman hyvin halutun kaltaisen signaalin ja spinit pystyt-
taisiin paikallistamaan tarkasti. Kun RF-pulssi lahetetaan tietylla taajuudella, saadaan Lar-
morin kaavan mukaisesti tietylla alueella olevat protonit viritettya ja ndin ollen vain tietylta
alueelta vastaanotettua signaali. Magneettikentté siis muokataan paikallisesti ensin gradien-
tin avulla ja samanaikaisesti l&dhetetty RF-signaali kohdennetaan tuolle tietylle taajuusalu-
eelle. (Lippincott Williams & Wilkins, 2004, 5.98)

Viritettdvaa palaa/aluetta voidaan muuttaa kahdella eri tavalla, kdyttdmalla kapeampaa taa-
juuskaistaa RF-pulssissa tai kasvattamalla gradientin voimakkuutta, jolloin sen kulmaker-

roin on suurempi.
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42 + 0.5 MHz

42 = 0.1 MHz |

Kuva 9 Palanvalinta Z-gradientin avulla kapeammalla taajuuskaistalla (Bushong et al,
2016)
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42 + 0.3 MHz

42 + 0.3 MHz

12 mT/m

Kuva 10 Palanvalinta Z-gradientin avulla voimakkaampaa gradienttia kayttamalla
(Bushong et al, 2016)

Kuvat ylapuolella havainnollistavat eron, miten RF-pulssin taajuuskaista ja gradientinvoi-
makkuus aiheuttavat saman muutoksen, mutta tekevét sen kahdella eri tavalla. Mité voimak-
kaampi gradientti on kaytossa, sitd pienempi pala voidaan samalla taajuuskaistalla ottaa.
Pelkka palan valinta ja sijainnin tieto ei riitd kuvan muodostamiseen, vaan tarvitaan myos
tarkka signaalin sijainti jokaisesta pikselista (eng. Pixel, picture element) ja vield tarkemmin,
jokaisesta vokselista (eng. Voxel, volumetric pixel) (Lippincott Williams & Wilkins, 2004,
5.108)

Sijainnin tarkaksi paikallistamiseksi tarvitaan yleensé kaikki kolme gradienttia. Né&ita kol-
mea gradienttia kdyttdmalld saadaan taajuus- ja vaihekoodattua kuvattava alue, jolloin sig-
naalin paikannus onnistuu tarkasti. Vaihe- ja taajuuskoodaus ovat usein x- ja y-gradientit,
joita kayttamalla saadaan paikallisesti muokattua magneettikenttdd ja spinien kokemaa taa-

juutta muutamilla sadoilla tai muutamilla tuhansilla hertseilld. Usein signaalin lukeminen
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tehdaén taajuuskoodausgradientin ollessa vield paalla. Alla olevassa kuvassa on esitetty taa-
juus- ja vaihekoodausgradienttien vaikutusta spineihin. Naiden avulla saadaan signaali pai-

kannettua tarkasti yhteen paikkaan.

clelonlole

) e E——  E——

P O

Taajuuskoodausgradientti

> = ) =

Kuva 11 Vaihe- ja taajuuskoodausgradienttien vaikutus spineihin

Kun gradienttien avulla on saatu spinien paikkatieto muodostettua, saadaan signaali vastaan-
otettua ja kuvanmuodostaminen voi alkaa. Tamé paikkatieto tallennetaan seuraavaksi k-ava-
ruuteen (eng. K-space) numeromuodossa, joka ilmaisee tilatiedon signaalista. Lyhyesti voi-
daan kuvata, ettd k-avaruus on fourier-muunnos magneettikuvasta ja painvastoin. Jokaisesta
vastaanotetusta signaalista tehdadn fourier-muunnos, jonka jalkeen se siirretdéan talteen k-
avaruuteen. Jokainen k-avaruuden piste pitéa sisallaan tietoa kaikista kuvapikseleista. Jokai-
sessa pikselissa on myds tietoa jokaisesta k-avaruuden pisteestd. Taté voi olla hieman han-

kala kasittdd, mutta on tdrked ymmartdd k-avaruuden vélttdmattémyys. Signaalin
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prosessointi on siis analogista ja/tai digitaalista signaalin manipulointia, jota MRI:n tapauk-
sessakin tehdaan. Vastaanotettu signaali on vastaanottokelaan indusoitunut jannite, eli ana-
loginen tieto, joka muunnetaan digitaaliseen muotoon. Digitaalimuunnos (ADC, eng. Ana-
log-to-digital conversion) on prosessi, jossa analoginen signaali muunnetaan digitaaliseen
muotoon, eli 0- ja 1-sarjoihin. (Lippincott Williams & Wilkins, 2004, s.123) Kuvan proses-

soinnissa tata tietoa prosessoidaan niin, etté siitd saadaan muodostettua digitaalinen kuva.

Digitaalimuunnoksen perustana on kéyttaa signaalista otettuja néaytteita ja kasitella ne omi-
naan. Namé ndytteet yhdistetdan tietokonekasittelyn aikana ja niistd saadaan yhdistettya yksi

kokonainen signaali.

2.4. Magneettikuvausjarjestelmén komponentit

MRI-jarjestelma voidaan jakaa useaan eri osa-alueeseen. Jarjestelman keskidssa on kuiten-
kin todella voimakas magneetti, joka saa magneettikentén aikaiseksi. Alla olevassa kuvassa
on esitelty magneetin yleisrakenne, jossa nékyy eri osa-alueita, joita magneetinkehikon si-

sélle on yleensé sijoitettu.

Kuva 12 Magneettikuvauslaitteen magneetin yleisrakenne (Haynes et al, 2013)

Taman lisdksi magneettikenttad tdytyy poikkeuttaa gradienttikelastojen avulla, joita ohjataan

gradienttivahvistimien tuottamilla pulsseilla. Magneettikentdn homogeenisuus on tarkeaa
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kuvien hyvan laadun varmistamiseksi, joten magneettikenttdd taytyy hienosaitéda (eng.
Shimming), eli “shimmata” metallilevyja asettelemalla oikeisiin paikkoihin tai k&yttdméalla
shimmikelastoja. Seuraavaksi kdydaan tarkemmin l&pi eri komponentteja ja niista 10ytyvia

ominaisuuksia. (Weishaupt et al, 2008, s.42)

2.4.1. Magneetti

Magneetit voidaan jakaa paaluokittelultaan kolmeen osaan:
1. Kestomagneetit
2. Sé&hkdmagneetit
3. Suprajohtavat magneetit

Kestomagneeteiksi kutsutaan materiaaleja, joiden sisdiset rakenteet saavat aikaan magneet-
tikentan, eli ne ovat magnetisoituneet. Materiaaleja, jotka voivat magnetisoitua kutsutaan
ferromagneettisiksi, eli magneetti vetaa niitd puoleensa. Ne ovat valmistettu usein teréksesta,
mutta voimakkaamman magneettikentan aikaansaaminen vaatii usein erikoisempia materi-

aaleja magneetin valmistuksessa.

Kestomagneetit eivat vaadi ulkoista energiaa magneettikentdn luomiseksi, mutta ne ovat
usein todella isoja ja painavia, mikéli halutaan luoda voimakkaampaa magneettikenttaa.
Niitad kdytetdankin useammin matalilla kentdn voimakkuuksilla ja my6s avoimissa (eng.
Open bore) jarjestelmissé. Usein niiden muoto muistuttaa C-kirjainta tai hevosenkenkaa.
Alla olevassa kuvassa esitelty kaksi erimuotoista kestomagneettia, joita MRI-jéarjestelmissa

voidaan esimerkiksi kayttaa.
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a 3D view b side view

c 3D view d side view

Kuva 13 Kestomagneettien muotoja (Huang et al, 2019)

Néiden tyypillinen magneettikentén voimakkuus onn. 0.064 T —1 T. (Allen D. Elster, 2021)
Kestomagneettien kdyttd on kuitenkin nykyaan vahdaisempaa, silla suprajohtavat magneetit
ovat ominaisuuksiltaan parempia ja niiden teknologia on Kkehittynyt ja saavutettavat edut
ovat kustannuksiin nédhden edullisempia. Kestomagneettien materiaalina kéytetddn usein
neodyymirautaboori (NdFeB-yhdiste) -magneetteja. Tasta materiaalista valmistettujen mag-
neettien ominaisuudet ovat hyvin sopivia magneettikuvaukseen. Toinen materiaali erityisesti

NMR:ssa kaytettavd on samarium-koboltti (SmCo) -magneetti.

Toinen yleisesti kaytdssa oleva magneettityyppi on séhkdmagneetti. Séhkémagneetti voi yk-
sinkertaisuudessaan koostua rautasydamestd, jonka ympdrille on ka&mitty kela, jonka lapi
johdetaan sahkod. Tadma saa aikaan magneettikentén, jonka voimakkuus riippuu kelassa ole-
vasta virrasta. Séhkémagneettien hyvéa puoli on se, ettd magneettikentén saa ajettua alas no-
peasti sammuttamalla magneettiin johdetun virran. Magneettikentan yllapitdmiseksi on séh-
kdmagneettiin johdettava jatkuvasti virtaa. Tama tarkoittaa korkeita kéyttokustannuksia
sekd magneetin jatkuvaa l&mpenemistd. Lampenemisen takia on magneettia myods jaadhdy-
tettdvd. Myos kentdn homogeenisuus on melko huono sahkdmagneetilla toteutetuissa jarjes-
telmissa. (Weishaupt et al, 2008, s.42-43)



24

Kolmantena ja kaikkein voimakkaimpana ndistd magneeteista on suprajohtavat magneetit.
Suprajohtavat magneetit ovat sahkdémagneetteja, joiden kelat on kaamitty suprajohtavasta
langasta. Suprajohtavat magneetit aikaansaavat korkeimmat magneettikentdt naista kol-
mesta. Magneettikenttien voimakkuus voi suprajohtavilla magneeteilla olla MRI-kayt0ssé
jopa yli 11.7T ja pieneldinten kuvauksessa jopa yli 17.2T. Suprajohtavuus kelalla saadaan
aikaan jaahdyttamalla se lahelle absoluuttista nollapistettd, yleensé n. 4 K (-269 °C) lamp6-
tilaan. Suprajohtavan kelan vastus on lahes nolla, joten virran kulkua ei rajoita mikaan. Alla

olevassa kuvassa on suprajohtava magneetti ennen sen kotelointia.

Kuva 14 Suprajohtava magneetti ennen kotelointia. (http://www.supraconductivite.fr/en/in-
dex.php?p=applications-medical-irm-more)

Néin ollen kerran saavutettua magneettikentta ei tarvitse yllapitaé virralla, kuten séhkdmag-
neeteissa, vaan se pysyy itsestaan niin pitk&an kuin suprajohtavuus pysyy. Tasta syystd myos
magneettikentan voimakkuutta saadaan kasvatettua, kun keloissa voidaan johtaa paljon kor-

keampia virtoja, ilman ettd kelastot lampenevat voimakkaasti. (Weishaupt et al, 2008, s.43).

Suprajohtavat magneetit ovat usein upotettuna nestemaéiseen heliumiin, joka pitéa ne tar-
peeksi jaadhdytettyind. Ennen heliumia poistui jarjestelmasté aika isojakin maarid ja sité jou-
duttiin tayttdmaan sédannollisin véliajoin. Nykyaan kuitenkin jarjestelmat ovat kehittyneet ja

heliumia ei tarvitse tayttdd kuin n. neljan vuoden vélein. (G. Morrow, 2000, pp. 744-751.)
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2.4.72. TX/RX-kelat

Lahetyskeloja (TX, eng. Transmit coil) on usein vdhemman MRI-jérjestelméssa kuin vas-
taanottokeloja, silla vastaanottokeloja on mahdollista sijoittaa l&helle kuvattavaa kohdetta,
jolloin kohteesta saadaan tarkempi ja voimakkaampi signaali ja ndin ollen pystytdadn muo-
dostamaan parempi kuva. Isoimpana l&dhetyskelana toimii niin kutsuttu “vartalokela”, joka
on pédasiallinen l&hetys- ja vastaanottokela. Sen lisaksi k&ytetddn myos usein paan kuvauk-
sen yhteydesséd paan ympérille asetettavaa kelastoa, joka myos toimii ldhetys- ja vastaanot-
tokelana. Lahetyskelojen lisédksi on olemassa useita erilaisia vastaanottokeloja, joita pysty-
tdan asettamaan kuvattavan kohteen lahettyville. RF-signaali lahetetdén edelleen vartaloke-
lalla, jolloin toki myds signaalia tulee koko vartalosta, mutta vastaanottokelan lahettyvilla
signaali on voimakkaampi, joten siltd alueelta saadaan parempaa ja tarkempaa dataa.

2.4.3. Gradienttikelastot

Gradienttikeloja on kaikille kolmelle akselille, x-, y- ja z-akseleille. Gradienttikelat ovat
avainasemassa, jotta MR-signaalin sijainti saadaan kohdennettua tarkasti. Z-akseli on usein
Bo-kentén suuntainen ja rakenteeltaan perinteisempi, ympyran muotoinen (Maxwell) kela.
X- ja Y-gradienttikelat sen sijaan muistuttavat muodoltaan hieman istuinsatulaa (Golay).
Nykydan X- ja Y-gradienttikelat ovat usein muodoltaan sormenjalked muistuttavia. (Hi-
dalgo-Tabon, 2010) Alla olevassa kuvassa on esitetty gradienttikelastoja.
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Kuva 15 Gradienttikelat suojakelojen kanssa (Elster, 2021)

Gradienttien aktivoiminen saa aikaan paikallisesti muuttuvia magneettikenttid. Ndin saadaan
magneettikuvan paikkaresoluutio seka vaihe- ja kuvaustaso tietoon. Gradienttikentille tyy-
pillisia hyvyysarvoja ovat gradienttien maksimivoimakkuus, joka ilmoitetaan usein mT/m,
nousunopeus (eng. Rise time) seka néista laskettu slew rate, joka ilmoitetaan T/m/s arvona.
(Hidalgo-Tabon, 2010) Slew ratesta on myds alla esitetty kuva, jossa havainnollistetaan sel-

kedsti, miten gradientin voimakkuus ja nousunopeus vaikuttaavat slew rateen.
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Kuva 16 Slew rate gradientille (Bushong et al, 2016)

Gradienttikelojen ominaisuudet voidaan jakaa useaan eri osaan ja ndiden ominaisuuksien
perusteella maaritella gradienttien hyvyytta. Gradienttikelojen herkkyys vaikuttaa suoraan
gradienttien maksimiamplitudiin. Kelojen herkkyys on verrannollinen puolaustiheyteen. Sii-
hen vaikuttaa myds moni muu asia kuten kelan sisdhalkaisija sek& lineaarisuus. (Bla-

sche,2017) Maksimiamplitudille kaytetddn merkintdd Gmax, ja kaava on:
G=nxI (2)

Missd G on gradientin amplitudi [mT/m], n on kelan herkkyys [mT/m/A] ja | on kelaan sy6-
tetty virta [A].

Gradientin slew rate on suoraan verrannollinen vahvistimen tuottamaan jannitteeseen gra-

dienttikelalle. Alla on esitelty kaava slew ratelle:

SR=1+U (3)
Missé SR on slew rate [T/m/s], n on kelan herkkyys, L on kelan induktanssi ja U on kelaan
syotetty jannite.

Myos kelan resistanssi vaikuttaa slew raten laskentaan, mutta sen vaikutus on niin pieni, ettei
sité ole valttaméatonta huomioida laskelmassa. Kelojen puolaustiheyden vaikutus on suoraan

verrannollista gradienttien amplitudiin ja slew rateen. Jos puolaustiheys tuplataan, kasvaa
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amplitudi tuplaan, ja slew rate puolittuu. Jos taas puolaustiheys puolitetaan, kasvaa slew rate
tuplaan mutta amplitudi puolittuu (Blasche, 2017).

Gradienttien lineaarisuudesta puhuttaessa tarkoitetaan usein nimenomaan gradienttien epa-
lineaarisuutta ja se ilmaistaan prosenteissa. Mité pienempi epalineaarisuus on, sita pienempi
on maksimaalinen kuvausala (FOV, eng. Field of view). Pienempi epalineaarisuus vaikuttaa
myo6s kuvien epdmuodostumiin, joita tosin nykyaan pystytéan tietokoneohjelmalla korjaa-
maan oikeanlaisia algoritmeja kayttamélla. Pienemman epélineaarisuuden suurena etuna on
se, etta aareishermoston stimulointi vahenee (PNS, eng. Peripheral-nerve stimulations), eli

pystytaan kayttamaan korkeampia amplitudeja/slew rateja, ilman pelkoa stimuloinnista.

244, Shimmi/shielding-kelastot

Shimmikelojen tarkoituksena on parantaa magneettikentdn homogeenisuutta. Tama aktiivi-
nen shimmaus ja aktiivinen suojaus (eng. Active Shimming, Active Shielding) usein kasite-
taan samaksi, mutta ne ovat kaksi eri asiaa. Aktiivisella shimmauksella tarkoitetaan kelastoa,
joita kédytetddn magneettikentdn homogeenisuuden kasvattamiseen. Tatd homogeenisuutta
voidaan kasvattaa myds passiivisella shimmauksella, jossa asetetaan metallisia shimmile-
vyjé kuvauslaitteen sisakuorelle. Aktiivisella suojauksella sen sijaan tarkoitetaan kelastoja,
joita kaytetddn vahentamaan staattista reunakenttdd. (Hidalgo-Tabon, 2010) Naméa ovat
usein keloja, joissa virta kulkee painvastaiseen suuntaan, jolloin ne kumoavat kentén vaiku-
tusta ja ndin vdhentdvat huomattavasti reunakenttad. Aktiivisesti suojatuilla gradienttike-
loilla taas tarkoitetaan samaa kuin aktiivisella suojauksella, mutta tarkoituksena on véhentaa
pyorrevirtojen syntymistd paamagneetin rakenteisiin ja ndin ollen parantaa homogeeni-

suutta.

Shimmaus tehddén aina asennuspaikalla, silla kenttdd shimmatessa taytyy ottaa huomioon
magneettikentdn muutokset erilaisissa paikoissa. Magneettikentdn homogeenisuus taytyy
olla todella korkea, sill4 jo pienet erot magneettikentdn voimakkuudessa nakyvat kuvissa

herkasti.
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245, Jaéhdytysjarjestelmat

MRI-jarjestelmassa jadhdytysta tarvitaan useammalle komponentille, tassa kdydaan kaksi
suurinta lapi ja niiden erilaiset jadhdytysratkaisut. Isoimpana kohteena on tietenkin itse mag-
neetti, etenkin suprajohtavana. On téarkeaa, ettd magneetin lampoétila pysyy tarkasti halu-
tussa, jotta magneetin suprajohtavuus sdilyy. Lampétilan hallinnassa kéytetdén nestemaéista
heliumia. Magneetin kelasto on upotettuna nestemdaiseen heliumiin niin kutsutussa kryostaa-
tissa. Kuva kryostaatista on esitetty alla ja siind ndkyy myos alueet, joihin nestemainen jaah-

dytysaine on sijoitettu.

C] Liquid nitrogen
Liquid helium

A

Cold head

Magnet with liquid Magnet with IHe
A He and liquid N B and cryocooler

Kuva 17 Kaksi erilaista kryostaattia, toisessa kaytdssa vain nestemainen helium ja toisessa
my0s nestemaista typpea (Bushong et al, 2016)

Kryostaatti toimii ikaan kuin termospullona ja pitéda halutun lampdatilan siséllg, eikd paasta
ulkoa tulevaa lamminté ilmaa sisélle. Kryostaatissa on usein ulkokuorella alue, joka on tay-
tetty nestemaéisella typella ja tdmé est&dé nestemaéisen heliumin haihtumista. (Allen D. Elster,
2021) Kryostaatin siséll& on usein myos suprajohtavat shimmikelastot ja aktiiviset suojaus-

kelastot.
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Jo 1990-luvulla jadhdytysteknologiaa saatiin kehitettya niin paljon, ettd kryostaatissa saatiin
nestemainen typpi jatettyd pois ja heliumin haihtumista rajoitettua muilla keinoin. Nykyaén
I0ytyy jo jarjestelmid, joissa heliumin haihtuminen on lahes olematonta. Jarjestelmien kehit-
tyessa heliumin madré on saatu laskettua todella pieneksi. Jaahdytys tapahtuu edelleen nes-
temaisen heliumin avulla, mutta kelastot eivét endd ole upotettuna heliumiin. T&st4 esimerk-
kind Siemens technology:n kehittdam& DryCool Technology, jossa nestemaéisen heliumin
maaré on alle litran. (Calvert, 2020) My6s muilla valmistajilla 16ytyy kéytdnndssé ilman
nestemadista heliumia tapahtuvaa jadhdytystd. Alla olevassa kuvassa on esitelty Gifford-

McMahon-tyylinen ratkaisu.

Valve unit

Compressor

Cold head Flex lines

Kuva 18 Gifford-McMahon-tyylinen jaadhdytysratkaisu (Elster, 2021)

2.4.6. Vahvistimet

MRI-jarjestelmassa vahvistimien tarve on nykyjérjestelmissa suuri ja vahvistimen laatu on
ratkaisevassa roolissa kuvien laadukkuudessa. Vahvistimia tarvitaan mm. RF-signaalin Ia-
hettdmiseen, gradienttien ohjaamiseen, aktiiviseen shimmaukseen ja -suojaukseen. Etenkin
gradienttivahvistimien kyvykkyys on hyvan magneettikuvausjarjestelman merkki. Gradient-
tivahvistimien (GPA, eng. Gradient Power Amplifier) kohdalla on monia téarkeit4 arvoja
slew raten ja gradientin maksimiamplitudin lisaksi, joita tulee katsoa gradienttivahvistinta
valittaessa. Vahvistimien tuottamat hairiot ja kohinat voivat saada aikaan kuvaan epdmuo-

dostumia, joten hairididen ja kohinoiden olisi syyté olla mahdollisimman pienia.

RF-vahvistimen tehtdvana on luoda signaali, jolla saadaan protonit tahdistettua ja nettomag-
netisaatiota poikkeutettua ja poikittainen komponentti luotua. Tdman jalkeen RF-signaalia

kaytetddn eri sekvenssien mukaan pulssin kadntdmiseen/ohjaamiseen, ennen kuin signaali
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luetaan vastaanottokelojen kautta. RF-vahvistimen lahettama signaali on hyvin pulssimaista,
tehojen vaihdellessa n. 10-30 kW valilla. (CPCAmps,2012)

Shimmivahvistimet ovat kdytossa aktiivista shimmausta varten. Shimmivahvistimien tehot
ovat usein pienid verrattuna gradienttivahvistimiin tai RF-vahvistimiin, silla kyseessé on

magneettikentdn homogeenisuuden parantamiseen kaytettava vahvistin.

24.7. Tietokonejérjestelmét

Kuvan aikaansaamiseksi vaaditaan paljon laskentaa tietokoneella, Fourier-muunnoksia,
(FFT, eng. Fast Fourier Transform), k-avaruuden kayttoa ja kuvan parannustydkaluja. Tie-
tokonejarjestelmaan kuuluu myos paljon ohjausta, erilaiset pulssisekvenssit on ohjelmoitu
tietokoneelle ja niiden perusteella ohjataan gradienttivahvistimia, jotka ohjaavat gradientti-
keloja. RF-vahvistimen ohjaus tapahtuu myds tietokonejérjestelman avulla. (Weishaupt et
al, 2008, s.45)

Konsolin valinta voi olla todella tarkeaa jarjestelmavalmistajalle, silla se vaikuttaa kéaytto-
kokemukseen isosti. Jarjestelman k&yttdminen jo itsessdén vaatii korkean koulutuksen,
mutta kaytosta tulisi tehda mahdollisimman helppoa ja vaivatonta, jolloin erilaisten para-
metrien asettamiseen kuluisi mahdollisimman véhan aikaa ja kuvaukseen kaytetty aika saa-
taisiin minimoitua. Konsolivalmistajia on useita ja myos hintahaarukka on todella suuri. Ma-
talalla magneettikentédn voimakkuudella kédytettyihin laitteisiin on myos mahdollista kdyttaa

yksinkertaisia konsoliratkaisuja ja jopa itsetehtyja.

2.5. Erilaiset pulssit kuvantamisessa

Erilaisia pulsseja on kehitetty magneettikuvaukseen tahan paivaan mennessa todella paljon
ja niiden ominaisuudet ja aikaansaamat erot kuvissa ovat suuria. Pulssisarja madrittelee ajoi-
tuksen, kohteen virityksen parametrit, miten kauan pulssit ovat pé&éll4 ja kuinka korkealla
amplitudilla. My6s gradienttikenttien aika ja voimakkuus ja toistojen vali maaritellaan puls-
sisarjojen avulla. Ndiden eri pulssien tehtdvané on saada eroteltua tietyt kudokset ja nesteet
toisistaan paremmin ja tuoda esiin erilaisia asioita. Pulssisarjojen ja kuvausparametrien va-

linnalla saadaan maaritettya erilainen painotus kuvalle niin, ettd siind erottuu paremmin
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halutut asiat. N&ité4 painotuksia on T1-, T2 ja PD. T1-relaksaatioaika on se aika, joka spinilta
menee RF-pulssin lahetyksen jélkeen palautua 63 %:iin sen maksimiarvosta. T2-relaksaa-
tioaika on se aika joka spiniltd kestaa tippua 37 %:iin sen saadusta RF-pulssin maksimiar-
vosta. T1-painotteiset kuvat painottavat kudoksen pitkittaisen relaksaatioajan osuutta, T2-
painotteiset kuvat painottavat kudoksen poikittaisen relaksaatioajan osuutta ja PD- (eng.
Proton Density) painotteiset erottelevat kuvasta suurimman vetyprotonin maaran kirkkaim-
pana. Nama eri painotukset kuvissa saavat aikaan kontrastieroja kudosten vélille. (Els-
ter,2021)

Yksi tarkeimpid ja yleisimpia kaytettavid pulsseja on Spinkaikupulssisarja (SE, eng. Spin
Echo). (Lippincott Williams & Wilkins, 2004, 5.84) SE pulssin liséksi yleisia kaytdssa olevia
pulssisarjoja on kenttékaiku (GE, eng. Gradient Echo) ja k&&nteispalautuminen (IR, eng. In-
version Recovery) SE on muodostunut kliinisessa kuvantamisessa tarkeimméaksi yksit-
taiseksi kuvantamissekvenssiksi, silla se tarjoaa hyvan paikanerotuskyvyn ja antaa mahdol-
lisuuden 16yddsten analysointiin. Alla on esitetty kuvassa SE-sekvenssi ja sen jalkeen seli-

tetty tarkemmin mité sekvenssin aikana tapahtuu.
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Kuva 19 Spinkaikupulssisarja kuvattu signaalein (Bushong et al, 2016)

SE-sekvenssin monikayttdisyyden ja yleisyyden vuoksi on se hyva kéyda tarkemmin Iapi.
Sekvenssissa kéaytetddn perinteista 90°:n pulssia alussa, jolla saadaan magnetisaatiovektori
M; kaannettya x-y akselille. Alkuun ndma spinit ovat samassa vaiheessa juuri kun 90°:n
pulssi on lahetetty, mutta alkavat saada vaihe-eroa heti tuon lahetetyn RF-signaalin jalkeen.
Tama vaihe-eron maaré vaihtelee riippuen gradienttikentan voimakkuudesta, silla kaikki spi-
nit kokevat hieman eri voimakkuudella olevan magneettikentan. Kun tietyn ajanjakson jél-
keen lahetetadn 180° pulssi, ovat spinit edelleen eri taajuuksilla, mutta vaihtavat nyt suuntaa
jandin ollen aiemmin nopeammin py0rinyt spin saavuttaa hitaammin pyorivan ja tietyn ajan-
jakson jalkeen, TE (Time to Echo, kaikuaika) kohdassa spinit ovat saavuttaneet jalleen toi-
sensa ja ovat samassa vaiheessa, jolloin siitd mitattu signaali on voimakkaimmillaan. (Lip-
pincott Williams & Wilkins, 2004, s.86) Pulssisekvenssi voidaan my6s toistaa useamman
kerran, jolloin pulssisarja alkaa uudelleen 90°:n pulssilla. Tatd aikavalid kutsutaan nimell&
TR (Time of repetition, toistoaika). Tastd syysta SE-sekvenssilla saadaan eristettyd ja pois-

tettua magneettikentdn epadhomogeenisuudesta johtuvat vaiheistumisen erot, silla SE-
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sekvenssissé lahetetadn tietyn ajanjakson jalkeen 180°:n pulssi, joka uudelleen kokoaa jo

vaihe-eron saavuttaneet spinit. (Lippincott Williams & Wilkins, 2004, s.84)

GE-sekvenssin padajatuksena ja kehityksen ideana oli kuvausajan lyhentdminen. T&td varten
GE-pulssisarjoissa kaytetddn usein paljon pienempia virityspulssin kestoja, jolloin spinin
poikkeama pitkittaissuunnasta on alle 90°. Myds 180°:n pulssi puuttuu kokonaan tasta sek-
venssista. Yksi GE-sekvenssin tarkeista kayttékohteista on mahdollisuus kéyttaa sita 3-di-
mensionaaliseen (3D) kuvaukseen, silla TR ajat ovat todella lyhyitd. Kuvausaika voidaan

maadritell& seuraavalla kaavalla:
Scan time = TR * N,, x NEX
Missa TR on toistoaika, N,, on vaihekoodauksien maara ja NEX on virityspulssien maara.

Tassa yritetddn valita mahdollisimman lyhyt TR, silld liian vah&inen vaihekoodauksien
maaré vahentaa resoluutiota ja NEX puolestaan vaikuttaa kohinasuhteeseen voimakkaasti,
joten niiden maaré on usein vakioitu tiettyyn arvoon. Néin ollen ainoa muutettava suure ajan
lyhentamiseksi on TR. Mikali kédytettaisiin 90°:n RF-pulssia, jaisi pitkittaisen magnetisaa-
tion palautuminen vahaiseksi lyhyelld TR:114. T&td ongelmaa voidaan auttaa lyhentamalla
RF-pulssin poikkeutuskulmaa, jolloin <90°:n kulmilla saadaan magnetisaatioon selkedmpi
ero ja seuraavassa syklissa on tarpeeksi pitkittdista magnetisaatiota jaljella. (Williams &
Wilkins, 2004, s.237)

2.6. Magneettikuvauksen turvallisuus ja vaarat

Magneettikuvaus on padasiassa turvallista, kunhan toimitaan vallitsevien ohjeistuksien ja
protokollien mukaan sekd noudatetaan riittdvaa huolellisuutta. Vaarallisen magneettiku-
vauksesta tekee voimakas magneetti ja sen aiheuttama magneettikenttd, joka ulottuu mag-
neetista my6s ulkopuolelle. Magneettikenttd on vaarallinen, silla sita ei nde silmalla. Tasta
syystd on tarkeé noudattaa tiettyd toimintamallia aina kun magneettikuvauksen kanssa ollaan
tekemisissd. Mitd korkeammasta magneettikentdn voimakkuudesta on kyse, sitd suurempi
on riski altistua onnettomuuksille. Yleisend turvallisena rajana pidetaan alle 0.5 mT, eli 5
Gaussin rajaa. Talla alueella on taysin turvallista tydskennelld ja kaikilla on télle alueelle

paasy.
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Magneettikuvausta ennen varmistetaan, ettei kuvattavalla potilaalla ole fyysisia esteitd mag-
neettikuvausta varten. Naita voivat olla esimerkiksi sydamen tahdistimet, implantit, korut tai
esimerkiksi kehon sisélle jaaneet metalliesineet. Magneettikuvaushuoneeseen vievéssa
ovessa on oltava merkinnét voimakkaasta magneetista ja magneettikentdsta. Sinne ei saa
viedd mitddn magneettista esinettd, silld on olemassa riski, ettd voimakas magneetti vetaa
kappaleen puoleensa ammuksen lailla. Luottokortit ja muut magneettiraidalla varustetut kor-

tit pyyhkiytyvat tyhjiksi voimakkaan magneettikentén vaikutuksesta.

Kun potilas asetetaan kuvattavaksi, tulee varmistua siité, ettei potilaalla ole mitéén sellaista
paalla, joka saattaisi kuvauksen yhteydessé aiheuttaa esimerkiksi palovammoja indusoituvan
jannitteen avulla. Tasté syysta potilas puetaan usein magneettikuvauksen ajaksi sairaalavaat-
teisiin, jotka on todettu turvallisiksi magneettikuvauksessa kéytettavaksi. Potilaan ihon ei
tulisi olla suorassa kosketuksessa magneettikuvauslaitteen sisapintaan, sill& tdma voi aiheut-
taa my0s potilaalle palovammoja induktion kautta. Myos jalkojen kosketusta keskenaan ja
kaden ja jalan kosketusta tulee vélttaa, ettei ne muodosta virtasilmukkaa ja aiheuta palovam-
moja tata kautta. (Rinck, 2021)

Magneettikuvauslaite voi pitad kovaa &anta ja tasta syystd kuulonsuojaus on normaali toi-
menpide magneettikuvaukseen mentéessd. Gradienttikelat erityisesti pitdvat voimakasta
paukuttavaa dantd. Voimakkaat &anet saattavat aiheuttaa joissakin potilaissa epdmukavia
tuntemuksia. Myds magneettikuvauslaitteen aukon koko voi aikaansaada pelkotiloja ja eten-
kin ahtaanpaikankammoiset kokevat magneettikuvauksen epamukavaksi. Téhén on kuiten-
kin olemassa nykyaan jo helpotuksia, kun sisdmitat ovat joissakin laitteissa kasvaneet. On
my06s olemassa avoimia jarjestelmid, joissa potilas ei mene putken sisélle, vaan potilaan ym-
parilla on avoin tila. Alla olevissa kuvissa on esitetty perinteinen magneettikuvausjarjes-

telma seka avoin jarjestelma.
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Kuva 20 SuperMark 1.5 T Magneettikuvauslaite, valmistaja Anke High-tech

Kuva 21 MROpen magneettikuvauslaite, valmistaja Paramed/ASG Superconductors S.p.a

Usein myds voimakkaampi magneettikenttd aiheuttaa kovemmat &énet, mutta &anien muo-
dostumiseen vaikuttavat niin &anieristys, pulssisekvenssien kaytto kuin gradienttien voimak-
kuuskin. Adnien minimointiin on kehitetty monenlaisia ratkaisuja ja gradienttien aiheuttamia
voimakkaita &&nié on onnistuttu vahentdmaan. Osassa jarjestelmistd on kéytetty tyhjiota vai-
mentamaan ja eristimaén a&nté, lisaksi on laitettu eristysmateriaalia kelojen ja rungon véliin.
Myos tietokoneella ja pulssisekvenssien valinnalla pystytdén vaikuttamaan paljon &anien

muodostumiseen.
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3. Saarekkeisten mikroverkkojen energiantuotanto

Energiantuotanto on siirtyméssa koko ajan enemman uusiutuvien energianlahteiden kayt-
toon. Taméan seurauksena myos erilaiset energianvarastointikeinot ovat nousseet pinnalle ja
niiden kehitys on ollut kasvussa. Uusiutuvien energialéhteiden kuten aurinkovoiman ja tuu-
livoiman suurimpana ongelmana on niiden tuotannon hallittavuus. (Energiamaailma, 2021)
Y06 aikaan ei aurinkovoimaa voida hyddyntaa ja mikali on tyyni keli, ei tuulivoimala tuota
energiaa. (Energiamaailma, 2021) My6s energiantarve paivisin aurinkoisella saalla on usein
pienempi, sill& lammitykseen ja valaistukseen ei sitd kulu yhté paljon kuin pimeélla ja kyl-
memmalld. Vuodenaikakin vaikuttaa paljon séhkdnkulutukseen ja myds sité kautta tuotan-
toon. Néin ollen kaikkea energiaa ei pystyta edes valttamatta kayttamaan mita tuuli- tai au-
rinkovoimalla saadaan tuotettua. Tastd syysta on tarkeéd pystya hyodyntdmaan koko saata-

villa olevaa kapasiteettia varastoimalla tuo tuotettu energia.

Saarekkeisuus on sahkonjakelussa ja tuotannossa ollut kysyttya harvaan asutuilla alueilla jo
pidempéan silla valtakunnalliset sahkonjakeluverkot eivét vélttamétta ylety kaikkialle. Eten-
kin kehittyvissd maissa sahkonjakelua ei kaikkialle ole, joten ratkaisuja séhkontuotantoon ja
jakeluun on tarvinnut kehittdd. Saarekkeinen energiantuotanto ja jakelu tarkoittaa sit4, etta
sédhkdverkko pystyy toimimaan itsendisesti, hallitsemaan sahkonlaatua, jannitetasoa ja taa-
juutta. Sdhkoa voidaan tuottaa useammilla erilaisilla keinoilla ja sitd myds pystytaan varas-
toimaan. Seuraavissa kappaleissa kaydaan saarekkeisen energiantuotannon historiaa, tarvit-
tavia komponentteja ja mahdollisuuksia lapi.

Mikroverkkojen kasite on saanut alkunsa laajojen sdéhkonjakeluhairididen seurauksena. Sah-
kokatkojen aikaansaamat vauriot voivat olla todella haitallisia, joten séhkodnjakelun luotet-
tavuutta on pyritty kasvattamaan monin eri keinoin. Yhdysvallat oli yksi ensimmaisia aktii-
visia mikroverkkojen kehittdmisessd mukana olleita maita. Euroopassa tama kehitys tuli

vasta hieman my6hemmin. (Kumpulainen et al, 2016)

3.1. Sdhkodenergian tuotantokeinot

Séhkontuotanto tarkoittaa erilaisien priméarienergian muotojen muuntamista sahkoksi. Pri-

maéarisiksi muodoiksi kutsutaan niitd, joissa kaytettdvé energia on jo muodossa, josta se
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vapauttaa suoraan energiaa esimerkiksi sité polttamalla (61jy, kivihiili, maakaasu). Suuri osa
séhkosta tuotetaan muuntamalla mekaaninen energia generaattorilla sahkoksi. Mekaanista
energiaa on saatavilla luonnosta vesivoiman ja tuulivoiman muodossa. Ladmp6a tuottavista
prosesseista saadaan lampdvoimakoneella muunnettua lampoenergia sahkoksi. Naité pro-
sesseja ovat esimerkiksi ydinvoima, erilaisten polttoaineiden polttaminen sekd maasta saa-

tava geoterminen energia. (Wikipedia, 2021)

Téssa tyodssa keskitytddn nimenomaan sahkontuotantokeinoihin, joita pystytdan hyddynta-
maan saarekkeisessa energiantuotannossa. Saarekkeista energiantuotantoa késitell&déan tar-
kemmin my6hemmissa kappaleissa. Tuuli- ja aurinkovoimaloiden rakentaminen esimerkiksi
sairaaloiden lahistolle on hyvé tapa saada sairaalalle tuotettua sdéhkoa ymparistoystavéllisella
tavalla. Tamén lisaksi sairaalat on usein varustettu dieselgeneraattorein, jotka aktivoituvat,
mikali priméarinen sdhkonsyotto katkeaa jostain syystd. Dieselgeneraattoreiden kayttdminen
varavoimaléhteind on hyvin yleista silla niilla saadaan tuotettua suhteellisen laadukasta sah-

koa ja niiden koko voidaan mitoittaa hyvin tarpeen mukaan.

Séhkonlaadussa oleellisinta on jannitteen tasalaatuisuus seka taajuuden pysyminen salli-
tuissa rajoissa. Useissa maissa kaytetaan joko 50 tai 60 Hz taajuutta verkossa ja myds séh-
kolaitteet on suunniteltu toimimaan néilla taajuusalueilla. Tama tarkoittaa sitd, etta saarek-
keisen sahkonjakelun tulee pystya tuottamaan tuolla taajuusalueella olevaa séhkoé tasalaa-
tuisesti, jotta laitteiden toiminta ei hairiinny. Jannitevaihtelua voi esiintyd jonkin verran ja
usein laitteisiin on rakennettu yli- ja alijannitesuojaukset, joka sallii n. £10 % jannitteenvaih-

telun.

Dieselgeneraattorit ovat usein valinta varavirtalahteeksi niiden joustavuuden takia. Diesel-
generaattori on kaytannossa dieselmoottorin ja generaattorin yhdistelma. Dieselmoottorin
avulla pyoritetddn generaattorin roottoria, joka pyorii kiintean staattorin sisalla ja muuntaa
lilke-energian séhkoenergiaksi. Dieselgeneraattoreiden koko vaihtelee yleensé n. 5-3000
kVA:n valilla, isompien ollessa tarkoitettu rakennuksille/laitoksille ja pienempien ollessa

usein liikuteltavia ja tarkoitettu pienemmille kuormille.

Dieselgeneraattorit varavirtaldhteina tarvitsevat usein lisaksi jonkin nopeammin toimivan
virtaldhteen. Generaattorin k&ynnistymisessé saattaa kestdd useampi sekunti, joka voi ai-
heuttaa ongelmia etenkin sairaalakéytossa aiheuttaen tuhoa kalliille laitteille. Tastd syysta

kéytetddn usein jotain energiavarastoa, josta saadaan otettua nopeasti lyhyen aikaa energiaa,
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kunnes generaattori kdynnistyy ja alkaa tuottamaan sahkoa. Néita energiavarastoja kasitel-

l4&n seuraavassa kappaleessa tarkemmin.

Dieselgeneraattoria voidaan kayttdd myos padasiallisena energiantuotantokeinona ja saarek-
keisessa energiantuotannossa se usein myos on. Se ei ole samalla tavalla riippuvainen olo-
suhteista kuin monet muut uusiutuvat energiantuottomuodot. Dieselgeneraattorin mitoitta-
minen huippukuorman mukaan on kuitenkin nykyaén harvinaisempaa, sillé energiavarasto-
jen avulla pystytadn vahentdmaén generaattorin kuormitusta ja tasaamaan kuormapiikkeja.
My6s muita energianl@hteitd kaytettdessé dieselgeneraattorin kuormitus on pienempad ja
matalilla kuormilla pystytddn mahdollisesti generaattoria pitdmaan sammutettuna, jolloin

jarjestelma ei tuottaisi lainkaan hiilidioksidipaastojéa.

3.2. Erilaiset sahk6energiavarastot

Sahkbenergiaa tuotetaan usein tarpeen mukaisesti, eli kulutukseen néahden pyritdan séahko-
verkko pitaméan tasapainossa mahdollisimman hyvin. Voimakkaat hetkelliset kulutuspiikit
saattavat aiheuttaa heiluntaa sahkoverkossa. Verkkojannitteen heilahtelut saattavat aiheuttaa
ongelmia séhkolaitteissa, joten on ensiarvoisen tarked4 pitdd verkossa oleva séahko tasalaa-
tuisena ja heilahtelut mahdollisimman pienind. Tama korostuu etenkin sairaaloissa ja tutki-
muslaitoksissa, joissa kaytettavat laitteet saattavat olla herkkié jannitevaihteluille. N&ité voi-
daan tasata erilaisten sdhkdenergiavarastojen, kuten akkujen, kondensaattoreiden ja vauhti-
pyorien avulla. N&ité erilaisia energiavarastoja kasitelladn vield tarkemmin téssa kappa-

leessa.

Energiavarastoista suurimpaan suosioon pienemmissa jarjestelmissé ja etenkin saarekkei-
sessa kaytossa ovat nousseet akut niiden helppokéyttéisyyden ja liikuteltavuuden vuoksi.
(ADB, 2018) Sahkoenergiavarastot voidaan jakaa viiteen paakategoriaan, mekaanisiin, sah-
kdkemiallisiin, sahkaisiin, kemiallisiin ja lampdvarastoihin. (ADB, 2018) Alla olevassa ku-

vassa on esitelty erilaisten séhkoenergiavarastojen jakautuminen.
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Figure 1.1: Classification of Storage Technologies, By Energy Type

Electric Energy Storage (EES)

*Mechanical, electrochemical, chemical, electrical, or thermal.
Li-ion = lithium-ion, Na-S = sodium-sulfur, Ni-CD = nickel-cadmium, Ni-MH = nickel-metal hydride, SMES=superconducting
magnetic energy storage.

Source: Korea Battery Industry Association 2017 “Energy storage system technology and business model”.

Kuva 22 Sahkdenergiavarastot lajiteltuina erityyppisiin varastoihin. (ADB, 2018)

Akkujarjestelmista litiumioniakut (Li-ion, Lithium ion) ovat yleistyneet niiden hintojen las-
kiessa ja ominaisuuksien parantuessa. Aiemmin kaytossé olleiden lyijyakkujen halpa hinta
ei end riitd kilpailemaan litiumakkujen kanssa, silla niiden kdyttoiké ja ominaisuudet ovat
merkittavasti huonompia. (ADB,2018) Alla olevassa kuvassa on esitelty lukuja eri akkutek-

nologioiden valilla.
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Figure 1.4: Differentiating Characteristics of Different Battery Technologies

Energy density Round Trip Life Span Eco.friandl
(kW/kg) Efficiency (%) (years) COTHENCINESS
st

1st 1st 1st

; 150-250 95 10-15 Yes
[ NaS |
E 2nd 2nd 2nd 2nd
125-150 75-85 10-15 No
T 34 3rd 4th 4th
60-80 70-75 5-10 No
4th 4th 3rd 3rd
Eh 40-60 60-80 10-15 No
Lead Acid
5th 5th 5th 5th

E 30-50 60-70 3-6 No

Li-ion = lithiurm-ion, Na-5 = sedium-sulfur, Ni-Cd = nickel-cadmium.

Source: Korea Battery Industry Association 2017 “Energy storage system technology and business model”,

Kuva 23 Akkuteknologioiden vertailua keskendan, (ADB, 2018)

Akkujen liséksi energiavarastoina toimivat myos erilaiset kondensaattorit. Etenkin super-
kondensaattorit ovat nousseet suosituiksi energiavarastoiksi. Superkondensaattori on séh-
kdinen energiavarasto, joka perustuu tavalliseen kondensaattoriin, mutta sen rakenne on eri-

lainen. Alla olevassa kuvassa on esitelty kondensaattorin ja superkondensaattorin rakenne.
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Kuva 24 Tavallinen elektrolyyttikondensaattori (Bedekovic et al, 2014)
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Kuva 25 Superkondensaattorin rakennekuva (Zhaoxiang et al, 2017)

Tavallisessa kondensaattorissa on kaksi levyé/elektrodia, jotka varastoivat séhkdvarausta,
toinen positiivista ja toinen negatiivista. Elektrodit ovat eristettyjé toisistaan ja niiden valille
muodostuu sahkokenttd kondensaattorin ollessa kytkettynd janniteldhteeseen. Superkonden-
saattori eroaa tavallisesta kondensaattorista elektrodien pinta-alan osalta, joka on paljon suu-
rempi huokoisen rakenteen vuoksi. Superkondensaattoreita on kolmea tyyppid, kaksikerrok-
sisia kondensaattoreita, pseudokondensaattoreita ja hybridikondensaattoreita. Naistd ylei-
simpid ovat kaksikerroksiset kondensaattorit (eng. EDLC, Electric Double Layer Capacitor).
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Superkondensaattorin tehotiheys on todella hyvé, mutta energiatiheys on matala. Superkon-
densaattorin suurena etuna on pitka kéayttéika seké todella nopea toiminta ja reagointiaika.
(Gao, 2015)

3.3. Saarekkeinen energiantuotanto

Perinteisessa energiantuotannossa séahko tuotetaan isoissa voimalaitoksissa keskitetysti ja
jaetaan sieltd sahkonjakeluverkon kautta loppukayttdjille. Voimalaitokset tuottavat sahkoa
kulutuksen mukaisesti ja mikali tarve muuttuu &killisesti, tdytyy voimalaitoksien reagoida
sithen nopeasti. Perinteisessa sahkoverkossa sahko virtaa yhteen suuntaan eli voimalaitok-
sista loppukayttajille. Jakautunut energiantuotanto on kuitenkin tuomassa tdhan muutosta,
silla isot teollisuuslaitokset ja tehtaat kédyttdvat uusiutuvalla energialla tuotettua energiaa
omien tarpeiden mukaisesti. Nama uusiutuvalla energialla tuotetut jarjestelmat on paéasiassa
kytketty my0s paasahkoverkkoon. Né&in ollen perinteinen séhkoverkko muuttuu kaksisuun-
taiseksi ja sahkoa taytyy ruveta varastoimaan johonkin. Sahkon hajautettu tuotanto aiheuttaa
séhkon tuotannon tasaisuuteen muutoksia, koska séhkoé tuotetaan useista pienisté lahteista
isojen voimalaitosten sijaan. Tast4 syystd verkon on pystyttdva reagoimaan muutoksiin no-
peammin. Saarekkeinen energiantuotanto on hajautettua energiantuotantoa, joka kykenee
toimimaan itsendisesti pienelld alueella ja tuottamaan energiaa omiin tarpeisiinsa esimer-
kiksi useamman erilaisien energiantuotantokeinon avulla kuten esimerkiksi tuulivoiman, au-
rinkovoiman, dieselgeneraattorin. Energian varastointiin kaytetaan esimerkiksi akkuja ja su-
perkondensaattoreita energiavarastona. Tallaista itsendiseen saarekkeiseen energiakayttoon
kykenevéa verkkoa kutsutaan mikroverkoksi. (Sarvaranta, 2010)

Mikroverkkoja voi olla rakenteellisesti kolmea erityyppistd, AC-, DC- ja hybridimallisia.
AC-mikroverkko muistuttaa hyvin paljon perinteistd AC-séhkonjakeluverkkoa. DC-mikro-
verkko puolestaan hyddyntaa tasasahkod ja vahentdd muuntohaviditd, joita AC-verkossa
usein tulee. Kolmantena on hybridimallinen mikroverkko, joka hyodyntdd molempien AC-
ja DC-verkkojen parhaita ominaisuuksia. (Ray et al, 2020) Mikroverkkojen ohjaukseen ja
hallintaan on olemassa useita erilaisia menetelmid, joista yleisimpié kaytossé olevia on Mas-
ter-slave-ohjaustila, vertaisverkko (eng. Peer to peer), yhdistetty tila ja invertteriohjaus-tila.

Alla on esitetty kuva, jossa ndmé kolme erilaista verkkorakennetta on havainnollistettu.
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Avrinkovoima Kuorma sahkdverkko
. . kaksizuuntainen
Tuulivoima ——
Muut Akusto
uusiutuvat
(b) AC-kisko
Avrinkovoima Kuorma
sahkdverkko
. . kaksizuuntainen
Tuulivoima konvertter
Muut Akusto
uusiutuvat
(c) DC-kisko AC-kisko
Avrinkovoima | Kuorma A
sahkoverkko
. . kaksizuuntainen
Tuulivoima | konvertter
Muut - Alusto
uusiutuwvat

Kuva 26 Mikroverkoston kolme erilaista rakennetta (Ray et al,2020)

YIl& olevaan kuvaan ei ole piirretty auki eri tuotantokeinojen vaatimia siséisia invertte-

reitd/ohjausmoduuleita. Tuulivoima tuottaa lahtokohtaisesti 3-vaiheista vaihtosdhkod, joka
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sitten muunnetaan tasasédhkoksi ja jaetaan DC-kiskoon. Aurinkovoiman kanssa jannite tay-
tyy myds usein tasata johonkin tiettyyn tasoon, jonka jalkeen se voidaan jakaa verkkoon.
Mikroverkoston tarkoituksena on luoda yksi séhkdverkko, joka pystyy toimimaan tarvitta-

essa itsenaisesti.

Saarekkeinen energiantuotanto vaatii tarkkaa ohjausta, jotta sahkéverkon taajuus ja jannite
pysyvat niille asetetuissa rajoissa. Etenkin tuuli- ja aurinkovoiman osalta vaaditaan paljon
ohjauselektroniikkaa, silla séhkontuotto vaihtelee olosuhteiden mukaan nopeastikin. (Obara
et al, 2018) Saarekkeiseen energiantuotantoon on olemassa valmiita kaupallisia ratkaisuja.
Tassa alapuolella esitellyssa toteutuksessa on pyritty luomaan yksi yksikkd, joka vastaa koko
mikroverkon ohjauksesta ja sahkdnjaosta. Kuvassa on myds tyypillisia esimerkkeja mahdol-
lisista energiantuotantokeinoista. Yksikon tehtdvéna on valita aina tarpeen mukaan paras

vaihtoehto huolehtien samalla virran/jannitteen tasosta seka jannitteen taajuudesta.
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Kuva 27 Nocart-mikroverkon havainnekuva, jossa esiteltyna useita energiantuotanto mah-
dollisuuksia yhdistettyna tehonohjausyksikkoon (Nocart, 2017)

Ajatuksena tdssé jarjestelmassa on, ettd PMU (eng. Power Management Unit) vastaa mikro-
verkon hallinnasta ja sen kautta kulkee kaikki tuotettu sahkdenergia. S&hka voidaan tuottaa
useilla eri menetelmilld ja PMU vastaa jannitteesta ja taajuudesta seka yleisesti séhkonlaa-
dusta ja riittdvyydesta mikroverkossa. PMU on esitelty tarkemmin alla olevassa kuvassa.
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Management Unit (PMU)

Operation

PMU converts any DC or AC source to a high quality
electricity complying with the specifications and grid
codes of the country. PMU operates In off-grid mode
or In parallel with public network. PMU Is highly
configurable and flexibly adapts to your existing
Infrastructure and future needs.

the clients want to iImprove the stabllity and eco-
nomics of thelr network. PMU controls the power
flow between varlous energy sources, like solar
panels, battery storage, dlesel generator and the
grid. PMU comblines the UPS battery charger, diesel
genset control, reactive power compensation and

Block diagram describes maln parts of PMU. Typically g acivalies

the Island grid Is made with a dlesel generator and

Kuva 28 Nocartin valmistama PMU yksikkod (Nocart, 2017)

Tallainen jarjestelma voidaan mitoittaa tarpeiden mukaan ja myds pdivittdd muuttuneiden

tarpeiden mukaiseksi. Liséyksia on helppoa tehd&d modulaarisen rakenteen vuoksi.

3.4. Tehoelektroniikka séhkdvarastoissa

Mikroverkossa tarvitaan paljon s&ato- ja ohjauselektroniikkaa, jotta verkko pystyy tarvitta-
essa toimimaan saarekkeisessa moodissa. Vaihto- ja tasasuuntaimia (eng. AC/DC-converter)
tarvitaan yleensa useita, silla esimerkiksi tuulivoima tuottaa vaihtosahkod, mutta aurinko-
voima tuottaa tasaséhkoa. Jotta energia saadaan otettua talteen akkuihin, taytyy se muuttaa

tasasahkoksi ja sieltd taas painvastoin verkkoon siirrettdessé vaihtosahkoksi (oletuksena,
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ettei kdyt0ssé ole tasasahkoverkkoa). (Cansiz et al, 2017) IEEE 1547 ja IEC 62898-standar-
dit ovat tarkeitd standardeja sahkéverkkoa suunnitellessa, niista 16ytyy raja-arvoja mikro-
verkkojen suunnittelulle ja toiminnalle. Sdhkénlaadun vaatimukset, suojausjarjestelmat, seu-

ranta ja tiedonvaihdon vaatimukset tulevat myos standardien kautta. (Cansiz et al, 2017)

Li-lon-akkujarjestelma koostuu useasta kennosta, jotka on kytketty toisiinsa. Naiden itse
kennojen lisaksi akkujérjestelmé tarvitsee valvontaa lampétilan, jannitteen ja kapasiteetin
suhteen. Usein koko jarjestelmalle on oma ohjausjérjestelmé, joka vahtii ja seuraa jérjestel-
maéan toimintaa. Mikroverkossa voi olla useampia akkujarjestelmia, joita yksi ohjausjarjes-
telma vahtii, jotta tiedetadn verkon tilanne eri paikoissa. (ADB,2018) Nykyaan akkujarjes-
telma itsessaan ei valttamatta riité, silld sen toiminta ei vélttdmatta ole tarpeeksi nopeaa.
Liséksi saatetaan kéyttaa jotakin nopeammin toimivaa, kuten superkondensaattoria tai sup-
rajohtavaa sahkOmagneettista energiavarastoa (eng. SMES, superconducting magnetic
energy storage). (Cansiz et al, 2017) Toinen asia, joka puoltaa akkujen avuksi toista jérjes-
telmaé on akkujen verrattain heikko kestoiké tallaisessa kayttdymparistossd, jossa akkuja
ladataan ja puretaan jatkuvasti. Kun tukena on toinen jarjestelma, ei akkujen varaustaso
paase laskemaan liian alas ja varaustason pysyessa tarpeeksi korkealla, myos akkujen kes-
toiké kasvaa. Li-lon-akkujen katsotaan olevan kayttoikénsa paassa, kun niiden kapasiteetin
maksimiarvo on laskenut 80 % prosentin tasolle alkuperéisestd. Taman jalkeen néitd akkuja
tosin voidaan kayttaa vield esimerkiksi energiavarastoina, mutta niiden kayttd ei ole enda
yhté tehokasta. (ADB,2018)

4. MRI:n sahkonsyotto/generointi

Sairaalakéyttssa olevien MRI-jarjestelmien sdahkontarve on ldhtokohtaisesti korkea. Nyky-
aikaiset 3 T:n voimakkuudella toimivat laitteet vaativat voimakkaat gradientit nopeiden ku-
vaussekvenssien takia. VVoimakkaat gradientit taas vaativat paljon jannitetta ja virtaa. Mata-
lilla kentdnvoimakkuuksilla ei tarvita yhta voimakkaita gradientteja silla magneettikenttaa
taytyy poikkeuttaa huomattavasti véhemmaén kuin korkealla kentdanvoimakkuudella. Seuraa-

vaksi kappaleessa ké&ydaan lapi nykyaikaisia MRI-laitteistoja sairaalakéytdssd, miten
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kentdnvoimakkuus vaikuttaa laitteiden sdhkontarpeeseen ja millaisia ratkaisuja on sahkon-

syotossd nykyaan kaytossd. Low-field MRI-laitteita kasitelladn kappaleessa myéhemmin.

4.1. MRI-laitteistot sairaalakdyt0ssa

MRI-jarjestelmat ovat kehittyneet vuosien aikana paljon, eika nykyisié pystyté vertailemaan
vanhojen laitteiden kanssa. 1.5 T magneettikentan voimakkuudella toimineet magneettiku-
vauslaitteet 1990-luvulla ja 2020-luvulla ovat taysin erilaisia kuvanlaadun, erittelykyvyn,
tiedonkeruun ja tarkkuuden suhteen. Uudet laitteet ovat kaikilla edell& mainituilla paramet-
reilla mitattuina parempia. (Sarracanie et al, 2020) Isoimpana erona on varmasti kuvanta-
missekvenssit, jotka ovat kehittyneet niin ettd signaali saadaan paljon tarkemmin talteen ja
hyodynnettyd kuvaa muodostettaessa. Kuvantamissekvenssien lisaksi myods tekodlyd on
alettu hyodyntdmaan kuvanparantamisessa paljon. Tekoélya opetetaan etsimédén kuvista tiet-
tyja yhtenevaisyyksia tai merkkeja, joiden avulla se pystyy muodostamaan tarkempaa/pa-
rempaa kuvaa tai mahdollisesti nopeuttamaan kuvausprosessia, kun tietoa ei vélttdmatta tar-

vitse kerété yhta paljon kuin ilman tekoalyn apua.

Yleisesti kéytdssa olevassa suljetussa MRI-jérjestelméssa potilas makaa poydélla, joka on
elektronisesti ohjattava ja liikkuva. Tamén pdydan avulla potilas saadaan tarkasti asetettua
kuvauslaitteen keskikohtaan, joka on usein noin 40 cm halkaisijaltaan oleva, pallonmuotoi-
nen alue. Poydén tarkkuus tulee olla noin 1 mm luokkaa, jotta potilas saadaan asetettua tar-
kasti oikeaan kohtaan. Tamé tarkkuus saadaan aikaan erikoisella ratastuksella, jossa yksi
rattaan hammasvaéli vastaa 1mm etdisyytta pdydalla. Taman liséksi paikkatieto on tarkasti

tiedossa ja se naytetaan digitaalisena tietona laitteen kayttajalle.

Magneettikentdn homogeenisuudesta puhuttaessa kéytetddn magneettikuvauksessa miljoo-
nasosien (eng. PPM, Parts Per Million) skaalausta ja samaa skaalausta kaytetddn myds
NMR:n kanssa. Tama tarkoittaa sitd, ettd jos esimerkiksi 1 Teslan magneettikentéssa on + 1
ppm tarkkuus, on magneettikentan vaihtelu kuvausalueella + 1 uT verran. (1 T= 108 uT). Jos
ajatellaan resonanssitaajuuden muutosta, on 1 ppm noin + 42 Hz silla 1 T Larmorin taajuus
on ~42 MHz. Yleensa hyvaksyttavd homogeenisuus suprajohtavilla magneeteilla on noin 1
ppm, kun taas resistiivisilla- tai kestomagneeteilla toteutetuissa jarjestelmissa se voi olla

noin 20 ppm:n luokkaa. Suprajohtavien magneettien korkeampi vaatimus tarkkuudesta
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johtuu osittain siitd, etta niilla paastadn korkeampiin magneettikentdn voimakkuuksiin ja
tdma mahdollistaa tiettyjen kuvausmetodien kayton, kuten esimerkiksi funktionaalisen
MRI:n.

Matalalla magneettikentan voimakkuudella toimivat laitteet ovat kuitenkin hyvin erilaisia
perinteisiin 1.5 ja 3 T:n voimakkuudella toimiviin suprajohtavilla magneeteilla toteutettuihin
laitteisiin. Matalaksi kentdnvoimakkuudeksi lasketaan kaikki alle 0.5 T:n jéarjestelmét ja néi-
tékin jarjestelmia 10ytyy sairaala- ja tutkimuskaytosta laajalti. Namaé sairaalakéyttssa olevat
laitteet ovat padasiassa vastaavanlaisia perinteisia kuvauslaitteita.

0.5 Teslaa on kuitenkin vield melko korkea magneettikentdan voimakkuus ja sen toteuttami-
nen muilla kuin suprajohtavalla magneetilla on melko hankalaa. Toki kestomagneetilla se
on mahdollista, mutta magneetin koko olisi todella iso ja se vaatisi huoneen vahvistamista
kestdmaan magneetin ja laitteen painon. Suprajohtavan magneetin isoimpina heikkouksina
on sen korkea hinta seka jaahdytyksen tarve. Mikali jarjestelmét kehittyvat niin, ettd supra-
johtavaa lankaa pystytaan tekeméan korkeampia lampdtiloja kestavistd materiaaleista, voi
se saada aikaan jarjestelmien valtavaa kehitysta. (Elster,2021) Talla hetkell& on jo olemassa
suprajohtavia materiaaleja, jotka séilyttavat suprajohtavat ominaisuudet huoneenlammassa,
mutta niista ei pystyta tekemaan magneetteja. (Elster,2021) Markkinoilla on olemassa ma-
talalla kentédn voimakkuudella toimiva magneettikuvausjarjestelma, jossa kéaytetadan niin sa-
nottua korkean lampdtilan suprajohdetta, magnesiumdiboridista valmistettua lankaa, joka
pitdd suprajohtavat ominaisuudet vielda 20 Kelvinin lampdtilassa. (ASGsupercon-
ductors,2022)

Tassa tutkimuksessa keskitytdén kuitenkin uudenlaisiin, padasiassa alle 0.2 T:n voimakkuu-
della toimiviin laitteisiin. Matalalla kentanvoimakkuudella toteutetut jarjestelmét ovat saa-
massa huomiota entistd enemman, koska kustannuksia halutaan laskea ja jarjestelmia saata-
ville my0s kehittyviin maihin. Pienemmat laitteet vaativat vahemman tilaa, vievat vdhem-
man energiaa ja ovat kayttokustannuksiltaan halvempia. Useita tutkimuksia on tehty viime
vuosina keskittyen mataliin kentdnvoimakkuuksiin ja pyrkimyksena on ollut valmistaa mag-
neettikuvauslaite, jonka valmistuskustannukset olisivat huomattavasti nykyaikaisia laitteita

halvemmat ja jonka kuvanlaatu olisi riittava.
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4.2. Mobilisoitavat MRI-laitteistot

Mobilisoitavat eli liikuteltavat MRI-laitteistot ovat tulleet markkinoille jo useita vuosia sit-
ten. Laitteet ovat perinteisié sairaalakéyttoon/tutkimuskayttoon tarkoitettuja, suprajohtavilla
magneeteilla varustettuja kuvauslaitteita, jotka vaativat kolmivaihesdhkoa ja nestemaista he-
liumia toimiakseen. Namé ovat usein sijoitettuina rekka-autoihin, jotka on rakennettu tal-
laista kéyttoa varten. Niissa on séhkonsyottod varten valmiina olevat liitannét, johon kytken-
nat voidaan suorittaa, kun rekka on tuotu sille osoitettuun paikkaan, josta séhkdnsyo6tto on
saatavilla. Nailla jarjestelmilla on kuitenkin samat rajoitukset kuin sairaaloissakin, niiden
kaytto vaatii &d&rimmadista huolellisuutta, jotta magneetin kanssa samaan tilaan ei paase mi-
tdan ferromagneettista, jonka magneetti voisi vetdd puoleensa. Tdman liséksi jarjestelmat
ovat myds kalliita ja vaativat todella laadukasta sahkonsyottéd, jotta jarjestelméat toimivat
oikein. (Medneo, 2022)

Low-field MRI-jarjestelmien tehonkulutus on matalampi, silla magneettikenttien voimak-
kuus on paljon pienempi. Gradienttien tarve on vahdisempaa ja jarjestelmét ovat kooltaan ja
jaahdytystarpeiltaan huomattavasti pienempid, joten myos sahkod tarvitaan vahemman. S&h-
konsyo6toksi voi riittdd yksivaihesahko, eiké laitetta valttamatta tarvitse kytkeé verkkovirtaan
laisinkaan, vaan sita pystytaan ohjaamaan jopa generaattorin/varavirtalahteen avulla. Téllai-
nen Low-field MRI-laite voi olla jopa alle 100kg painoinen, jolloin sen liikuteltavuus on
aivan toisessa luokassa perinteiseen MRI-laitteeseen verrattuna. (Reilly et al, 2019) Naiden
jarjestelmien etuna on myos se, etteivat ne vaadi valtavia suojauksia magneettikentalta ja
jarjestelma voidaan sijoittaa pienempé&an tilaan. Rekan sijaan laite voisi olla kuljetettavissa

esimerkiksi ambulanssissa tai pakettiautossa. (Nakagomi et al, 2019)

Liikuteltava MRI-laite mahdollistaa kuvauksen sellaisissa paikoissa, missa se ei normaalisti
olisi mahdollista. Laitteen liikuteltavuus, halvempi hinta ja pienempi koko voi aikaansaada
laitteiden mééaran kasvua, jotta kuvauksia voitaisiin suorittaa paljon enemman. Esimerkiksi
vuosina 1990-2002 Japanissa Hokkaidossa on tehty tutkimusta aivoista liikuteltavalla MRI-
laitteella syrjéiselld alueella, jossa muuten MRI-laitteita ei ole ollut kdytettavissd. Tdéman
tutkimuksen tarkoituksena on ollut skannata terveiden ihmisten aivoja ja kartoittaa siell& n&-

kyvié epédkohtia ja mahdollisia aivokasvaimia tai aivoaneurysmia. (Takeda et al, 2003)
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4.3. MRI-jarjestelmakokonaisuudet saarekkeisessa sahkonsyottd ympéristossa

1.5 T voimakkuudella toimiva MRI-laite kuluttaa sdhkda yhden péivéan aikana noin 360
kWh, kun taas 3 T laite voi kuluttaa jopa 530 kWh. Vuositasolla tdméa tekee noin 134 000
kWh:n luokkaa 1.5 T laitteella ja 149650 kWh:n luokkaa 3 T laitteella. Vertailun vuoksi,
tdma vastaa noin 15-17 suomalaisen kotitalouden vuosittaista kulutusta. (Heye et al, 2020)
Tallainen sdhkdnkulutus antaa osviittaa siitd, miksi perinteiset laitteet eivét sovellu hirvean
hyvin kehittyviin maihin, joissa sahkoverkko ei ole laitteiston vaatimalla tasolla. Heilahtelut
ja katkokset sahkoverkossa voivat aiheuttaa valtavia vahinkoja laitteistolle. Isona riskind on
jaahdytyslaitteiston vaurioituminen ja siitd aiheutuvat ongelmat. Mikéli suprajohtavan mag-
neetin jadhdytysjarjestelmé vaurioituu, saattaa magneetti quenchata eli menettaa suprajohta-
vuuden ja tdmén seurauksena sen vastuksen kasvaessa lammeté voimakkaasti. Quenchaami-
nen on todella vaarallinen tilanne. Helium hoyrystyy ja syrjayttda hapen aiheuttaen tukehtu-
misvaaran, mikéli heliumia ei saada ohjattua pois tilasta, jossa magneettikuvauslaite on. S&h-
kokatkoja varten jarjestelmat ovat usein UPS:n (eng. Uninterruptible Power Supply, keskey-
tymaéton virransyottd) takana. Taman jarjestelmén tehtavé on taata tasainen virransyotto ly-

hyiden sédhkdkatkosten ja jannitemuutosten aikana. (Wikipedia, 2020)

Sairaaloihin ja hoitolaitoksiin sijoitetut MRI-laitteet ovat hyvin usein myés mikroverkkoon
kytkettyind, silla useilla sairaaloilla ja hoitolaitoksilla on omat varavirtaldhteet olemassa
mahdollisten sahkokatkosten varalle. Jo pitkddn nama ovat olleet vain dieselgeneraattoreita,
ehka jonkin energiavaraston kera varustettuja, yksinkertaisia varavirtaldhteitd. Energiate-
hokkuuden ja ymparistoystavéllisyyden ja ekologisuuden ollessa nyky&én pinnalla, on myds
naihin ratkaisuihin pyritty keksimaan vihreampia ratkaisuita. Lisdksi energiavarastojen ja
mikroverkkojen kehitys on saanut aikaan sen, ettd sairaalat ja hoitolaitokset pystyisivat tal-
laisten nykyaikaisten jérjestelmien avulla toimimaan jopa tdysin itsendisesti valtakunnan

séhkoverkosta riippumattomina. (Fink, 2021)

4.4. MRI:n tuomat erikoisvaatimukset sahkonsyotolle

Perinteisen magneettikuvauksen séhkodntarve on melko suurta ja laite tarvitsee hyvéaa ja ta-
salaatuista sdhkod, missa jannite ei vaihtele liikaa. 1so haaste sahkonsyo6tolle tulee MRI:n
pulssimaisesta, todella nopeasta energiantarpeesta. Toinen haasteellisuus tulee taajuudesta,

joka muodostaa superkondensaattoreiden kaytdlle omat haasteensa. Kapasitanssin muutos
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taajuuden mukaan on melko voimakasta. MRI:n pulssimaisuus ja korkeampi kytkentataajuus
saa aikaan superkondensaattoreiden kapasitanssin voimakkaan laskun. Alla olevassa ku-
vassa on esitetty taajuuden vaikutus kapasitanssiin. (Ristic et al, 2014) Oman haasteen ai-
heuttaa myos pulssisuhde, joka vaihtelee voimakkaasti riippuen kuvaussekvenssistd. Pulssit
ovat epétasaisia, joten taajuusvasteen kautta tehdyt johtopéétokset ovat usein hankalia ja ko-
konaisenergiantarvetta on vaikea ennustaa luotettavasti. Kuitenkin kapasitanssin laskusta
huolimatta superkondensaattoreiden kayttd on koettu hyddylliseksi myds MRI-jarjestel-

missa varavirtalahteend ja kulutuspiikkien tasaamisessa. (Ristic et al, 2014)
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Kuva 29 Kapasitanssi erddsta superkondensaattorista taajuuden funktiona. (Ristic et al,
2014)

Magneettikuvaus vaatii korkeita tehoja, joten energiavaraston taytyy olla tarpeeksi suuri ja
pystyé tuottamaan tarpeeksi suuria jannitteita ja virtoja. Tima saattaa nostaa apujarjestelman
hintaa ja onkin hyva ottaa huomioon jérjestelmaa harkittaessa. Jarjestelmén hankintahinta
saattaa kuitenkin maksaa itsensa takaisin nopeasti véhentyneessa energiantarpeessa ja kulu-
tuspiikkien pienentymisessa. (ADB,2018)

MRI-laitteiden keskeinen komponentti on magneetti. Sen ollessa suprajohtava, tulee sen
lampotilan pysyé vakiona ja tarpeeksi kylména, jotta sen suprajohtavuus séilyy. Tamé edel-
lyttad jatkuvasti toiminnassa olevaa jaédhdytyslaitteistoa. Jadhdytyslaitteiston sahkénsyoton
varmistaminen onkin yksi tarkeimpid kohteita quenchaamisen estdmiseksi. Vuonna 2014
Dallasissa sijaitsevassa Texas Scottish Rite Hospital for Children-sairaalassa otettiin kayt-
toon vauhtipyoréllé toteutettu energiavarasto, jonka avulla kalliit MRI ja CT-laitteet (eng.
Computer tomography, tietokonekerroskuvaus) pysyvat kaytossd ja ehjind mahdollisten
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séahkokatkosten aikana. Vauhtipyoralla toteutettu energiavarasto on myos ymparistoystaval-

lisempi kuin vastaavanlainen lyijyakuilla toteutettu energiavarasto. (DeLattre, 2014)

5. Low-field MRI-laitteistojen tutkimuksia

Tassa kappaleessa on tarkasteltu muutamia tutkimuksia Low-field MRI:n kaytosta, valmis-
tuksesta ja eroavaisuuksista perinteisiin, korkeammalla magneettikentdn voimakkuudella
toimiviin laitteisiin. Ensin tutustutaan low-field laitteiden k&yttokohteisiin. Seuraavaksi tu-
tustutaan tutkimukseen low-field laitteisiin soveltuvien magneettien suunnittelusta. Lopuksi
tarkastellaan asiaa koko jarjestelmén tasolla. Liséksi kappaleessa esitelladn myds ty6hon liit-

tyvén haastattelututkimuksen rajausta ja toteutustapaa.

5.1. Low-field laitteiden kéayttokohteet

Magneettikentdn voimakkuuden laskeminen magneettikuvausjarjestelmissa on useiden tut-
kimuksien kohteena. Suurin syy téalle on varmasti kustannuksien laskeminen yleisesti seka
jarjestelmien kayttokohteiden selvittaminen. Matalampi magneettikentdn voimakkuus mah-
dollistaa tiettyjen kuvausmenetelmien kayttéa paremmin kuin korkeampi magneettikentan
voimakkuus. Ndin on esimerkiksi paan kuvantamisessa. Matalalla magneettikentén voimak-
kuudella saatava T1-relaksaatioaika on lyhyempi kuin korkealla, ja T2-relaksaatioaika taas
on pidempi. Heikentynyttd SNR:a4 (Signal-to-noise ratio, signaali-kohinasuhde) voidaan
osittain korvata kayttamalla pitki& kaikusarjoja turbo-spinkaiku sekvenssin avulla, jolloin
luuydinnesteen korkea T2 arvo saadaan hyoddynnettyd. Se erottuu selkedsti muista materi-
oista. Pitkia kaikusarjoja voidaan kayttaa, koska matalalla magneettikentan voimakkuudella
on pienempi SAR (Specific absorption rate, ominaisabsorptionopeus) kuin korkealla kentan
voimakkuudella. Ominaisabsorptionopeudella tarkoitetaan sitd tehoa, jonka RF-signaali saa

aikaan kudoksessa. SAR lukema ilmoitetaan % -lukuna. (Elster,2021)

Low-field laitteiden kayttokohde tulee olla hyvin huomioitu jo suunnitteluvaiheessa, silla
néiden laitteiden applikaatiot ovat jossain mééarin rajoitettuja. Esimerkiksi keuhkojen ku-

vaukseen ndmé sopivat oikein mainiosti ja jotkut valmistajat ovat alkaneet jo reagoimaan
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tdhan tekemélld suprajohtavia MRI kuvauslaitteita matalammalle kentdn voimakkuudelle,
jolloin keuhkojen kuvaus on parempaa johtuen signaalin intensiteetistd. Matalammalla ken-
tdn voimakkuudella hengittdmisestd aiheutuvat kuvanvaaristymat ovat pienempid. Myos
padn kuvauksessa matala magneettikentta on oivallinen, esimerkiksi aivoverenvuotoja tai
hydrokefalusta diagnoitaessa. Hydrokefaluksessa aivo-selkdydinnestekierto on hairiytynyt
eika toimi normaalilla tavalla. Nain aivokammioihin kertyy liikaa nestetta ja se voi aiheuttaa
erilaisia, jopa hengenvaarallisia oireita. (Wikipedia, 2021) Etenkin vastasyntyneill& lapsilla

esiintyy hydrokefalusta jonkin verran, joten télle sovellutukselle olisi kysyntéa.

Viime vuosien aikana tapahtunut tutkimustyd Low-field MRI:n saralla on aikaansaanut val-
tavaa kehitysta laitteissa. Kayttokohteita on osattu arvioida paremmin ja kehitystyota on
saatu eteenpdin. Matalalla magneettikentdn voimakkuudella toimittaessa ei tarvitse huoleh-
tia SAR:n vaikutuksista, jolloin sekvenssien kehityksessa pystytdan keskittymé&an taysin sii-
hen, mika kyseisessa sovellutuksessa toimii kaikista parhaiten, rajoitukset unohtaen. Myos-
kaan magneettikentan aiheuttamista ulkoisista vaikutuksista ei tarvitse olla yhtd huolissaan,
sill& kentan voimakkuuksien ollessa alle 0.2 T pystytaan laitteiden lahella toimimaan melko
normaalisti. (Schaap et al, 2014)

5.2. Magneettien suunnittelu

Kestomagneetin suunnittelu on oleellista matalalla magneettikentdn voimakkuudella, silla
kestomagneetit ovat kustannustehokkaita ja niilla on helppo valmistaa kevyt, matalan mag-
neettikentdn voimakkuuden omaava magneetti MRI-kdytt66n. Tdssé isoimpana apuna on
ollut harvinaisien magneettimateriaalien saatavuuden parantuminen. Y leisimpéana kaytettava
materiaali, neodyymirautaboori, on halventunut paljon ja sen vuoksi on pystytty rakenta-
maan helpommin nditd magneetteja myds MRI-laitteisiin. Magneettikuvauksessakin kay-
tetty Halbach-ryhma on magneettijarjestelyrakenne, jossa magneettien sijoittelulla saadaan
aikaiseksi tiettyyn suuntaan magneettikentta voimakkaammaksi ja toiseen suuntaan heikom-
maksi. Talla tavalla saadaan myds magneettikentdn homogeenisuus paremmaksi. Apuna
kéytetddn usein laskentaohjelmia, joihin syottaméalla halutut tiedot, jarjestelmé osaa laskea

optimaalisen magneettien asettelun ja magneettien voimakkuuden. Tamén jalkeen voidaan



56

suorittaa viela shimmaus, jolla magneettikentdn homogeenisuutta saadaan parannettua enti-

sestddn. (O’Reilly et al, 2019) Tast4 Halbach-ryhmasta on alla esitetty kuva.

Kuva 30 Halbach-ryhman mukainen kestomagneetti (O'Reilly et al, 2019)

Myo6s muita rakenteita magneetin suunnittelussa on kéytetty matalalla magneettikentén voi-
makkuudella kuin Halbach-ryhmé&&. Tallainen on rengaspari-magneettiryhmd, niin kutsuttu
Aubertin rengaspari-ryhma. Téssad ideana on saada mahdollisimman homogeeninen ja hyvin
optimoitu magneettikenttd. Toteutustapana kdytetddn magneettirenkaita, jotka ovat toisella
puolella niin, ettd niiden magneettikenttd on sisdénpain ja toisella puolella magneettikentté
ulospain. N&mé optimoidaan tietokoneohjelman avulla niin, ettd keskelle muodostuisi mah-
dollisimman homogeeninen ja optimoitu magneettikentta. Alla olevassa kuvassa esitys milta

magneetti voisi nayttaa.

Kuva 31 Rengaspari magneetin havaintokuva (Ren et al, 2019)

Rengaspari-ryhmén magneettien homogeenisuus ei kuitenkaan paase yhtéd korkeisiin ho-

mogeenisuuksiin kuin Halbach-ryhmaélla toteutetussa magneetissa. (Ren et al, 2019)
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5.3. Jarjestelman tekniset ominaisuudet

Tekniset ominaisuudet low-field MRI-laitteessa voidaan usein kuvitella olevan ainoastaan
alaspéin skaalattuja isommasta, high-field MRI-laitteesta. Todellisuudessa ndma low-field
laitteet, etenkin alle 0.1 T voimakkuuksilla toimiessa, vaativat paljon erilaista suunnittelua.
Koska magneettikentan voimakkuus on paljon matalampi, on signaalikohinasuhde paljon
heikompi. Tama tarkoittaa sitd, etta signaalin voimakkuus, joka kuvattavasta kohteesta saa-
daan, on paljon pienempi. Taman vuoksi on tarkeaa tietaa jarjestelméan rajoitteet ja esimer-
kiksi minkélaisia sekvensseja kuvauksessa voidaan kayttaa. Esimerkiksi paan kuvauksessa,
jos halutaan tutkia hydrokefaliasta, voidaan kaytt&a pitkia turbospin-kaiku-sekvensseja, silla
selkdydinnesteen T2, eli poikittainen relaksaatioaika on pitk&. Jo luonnostaan matalammalla
magneettikentdn voimakkuudella T1-relaksaatioaika on lyhyempi ja T2-relaksaatioaika pi-
dempi, joten téstd syysta selkdydinneste ja vesi erottuu kuvista entistd selkeammin. Koska
ominaisabsorptionopeus ei aiheuta riskia keskushermoston aktivoimisesta, voidaan mata-
lalla magneettikentdn voimakkuudella kayttaa pitkia spin-kaiku sarjoja. Myos RF-vahvisti-
men tehontarve on paljon pienempi matalalla magneettikentdn voimakkuudella. Kun RF-
vahvistimen teho on pienempi, on myds potilaaseen kohdistuva energiamaéra pienempi, jo-
ten paikallista lampenemistd kudoksessa ei tapahdu yhté paljon kuin korkeammalla mag-
neettikentdll&, jossa RF-vahvistimen tehontarve on suurempi. (O’Reilly et al, 2020)

Etenkin gradienttikelastojen valmistus Halbach-ryhman mukaisissa magneeteissa vaatii eri-
laisen l&hestymistavan, silla magneettikenttd on poikittain kuvauslaitteen reik&an néhden,
eikd reién suuntaisesti kuten tavallisesti. Nain ollen gradienttikentét ovat siis samansuuntai-
sia magneettikentan kanssa, poikittaisia reikaan nahden. Gradienttien suunnittelussa kayte-
taan laskennallisia apukeinoja ja naisté yleisin on niin kutsuttu kohdekenttdmetodi (eng. tar-
get field method). T&ssd suunnitellaan ja arvioidaan gradienttien lineaarisuus mahdollisim-
man suureksi, arvioidaan kelan johtimen pituus, kierrokset ja naist4 saadaan laskettua gra-
dienttikelan induktanssi seké resistanssi. Mikéli halutaan kayttd4 nopeita nousunopeuksia,
on induktanssin oltava matala. My6s matala resistanssi auttaa gradienttien voimakkuutta
kasvatettaessa. (\Vos et al, 2020)

Tallaisen jarjestelman suunnittelussa on tarkeda ottaa huomioon kéyttokohteet. Etenkin lii-

kuteltavuus ja hinta on ndille laitteille oleellista, silld isoja ja kalliita laitteita on jo olemassa
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ja niiden kuvanlaadun kanssa ei matalan magneettikentén laitteet pysty kilpailemaan, eika

se ole tarkoituskaan.

5.4. Kuvauskohteet Low-field MRI-laitteilla

Aivohalvaus on vakava tila ja johtaa hyvin usein kuolemaan tai vakavaan vammautumiseen.
Aivohalvauksen ensimmaiset tunnit ovat ratkaisevassa roolissa siihen, miten hyvin potilas
toipuu naisté oireista. Aivohalvauksen yhteydessa on aina saatava selvyys, johtuuko halvaus
tukoksesta verisuonissa vai verenvuodosta. Tasta syysta kuvantaminen on darimmaisen tar-
kedd heti oireiden alkamisen yhteydessa. Erityisesti Diffuusiopainotteiden MRI-kuvaus pe-
rinteisilla magneettikuvauslaitteilla on ollut hyva tyokalu halvauksen diagnosoimisessa.
(Bhat et al, 2020) Kuitenkin néité laitteita ei ole kaikkialla saatavilla ja niihin saattaa olla
pitk&t jonot ja aikaa saattaa kulua liian pitkadn. Tahan keinona on ollut kehittéda halvempia,
helpommin saataville olevia matalan magneettikentdn voimakkuuden omaavia MRI-lait-

teita, jotka voisivat olla liikuteltavissa hankalampiin kohteisiin nopeasti.

Etenkin kehittyvid maita varten, joissa magneettikuvauslaitteita on hyvin rajoitetusti saata-
villa, olisi tarkedd saada kehitettyd laitteita, jotka olisivat hankintahinnalta ja kayttokustan-
nuksiltaan tarpeeksi halpoja, jotta niiden lukuméaéaraa voitaisiin lisata suuresti. Kehittyvien
maiden sahkoverkko on myds usein heikompi, joka puoltaa myds matalan magneettikentén
omaavia laitteita, silla niiden sahkdnsyottd on usein mahdollista toteuttaa yksivaihesahkolla.
Néin ollen mahdolliset saarekkeiset sdhkoverkot tai jopa pelkastaan akustolla/generaattorilla
kaytettava laite olisi mahdollista toteuttaa. (Bhat et al, 2020)

Suuri osa aivohalvauksista on iskeemisia (eng. ischemic), eli hapen tai veren puute on ai-
heuttanut tdman tilan. Usein tdma johtuu verisuonitukoksesta, joka on hyvin havaittavissa
magneettikuvassa. Oireiden perusteella on kuitenkin lahes mahdotonta sanoa, onko kyseessa
tukos vai vuoto. Tastd syystd on tdma aina varmistettava, silla hoitokeino on taysin poik-
keava néissa kahdessa tapauksessa. Tukoksen ollessa kyseessa voidaan sitd hoitaa yritta-
malla sen liuottamista tai joissain tapauksissa mekaanisesti poistamalla tdhystamalla, mutta
verenvuodon tapauksessa ei liuottamista voida kdyttaa, vaan tdma vaatii leikkausoperaatiota.
(Bhat et al, 2020)

Koska diffuusiopainotteinen kuvaus on riippuvainen voimakkaista gradienteista enemmaén

kuin itse BO magneettikentdn voimakkuudesta, pystytddn myds matalammalla
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magneettikentdn voimakkuudella k&yttamaan diffuusiopainotteisia kuvaussekvenssejé.
Koska magneettikuvauksessa ei potilas altistu sateilylle, on sen kdyttdminen toistuvasti ta-

pahtuvassa kuvauksessa turvallisempaa kuin CT-kuvauksen. (Bhat et al, 2020)

Kuvauskohteita matalalla magneettikentdn voimakkuudella on toki muitakin, erilaiset tutki-
mukset ovat tutkineet kayttokohteita esimerkiksi hampaiden kuvauksessa. Hampaiden ku-
vantamisessa yleisesti on kéytetty réntgenkuvausta, mika onkin edelleen yleisesti kaytetyin
kuvausmenetelm& hampaiden kuvauksessa. Perinteiset magneettikuvauslaitteet ovat isoja ja
kalliita, eikd magneettikuvaus ole yhta hyva kovien kudoksien kuvaamiseen, kuten hampai-
den ja luiden. Pienet, matalalla magneettikentdn voimakkuudella toimivat laitteet voisivat
kuitenkin olla ratkaisu, joka olisi hammaslaékareiden saatavilla klinikalla helposti ja joita
voitaisiin kdyttad muiden toimenpiteiden yhteydessa. Matala magneettikentdn voimakkuus
olisi sopiva juuri hinnan, liikuteltavuuden ja koon vuoksi. Myo6s keskushermostonstimulointi
on kaytanndssa olematonta matalalla magneettikentéan voimakkuudella, vaikka kéytettaisiin

nopeita gradientteja. (Algarin et al, 2020)

Urheilutapahtumissa tapahtuu usein onnettomuuksia ja kuten kaikissa tapauksissa, myos
naissa valiton reagointi parantaa hoidon onnistumisen mahdollisuuksia. Liikuteltavat MRI-
laitteet voisivat tuoda mahdollisuuden valittéméan hoidon aloitukseen. Ndiden laitteiden ku-
vienlaatu on jo talla hetkella sill& tasolla, ettd kuvista pystyy katsomaan vélitonté hoitoa tar-
vittavat kohteet ja tarvittaessa tarkempia kuvia voitaisiin ottaa sairaalakéyttoon tarkoite-
tuilla, korkeamman magneettikentdn omaavilla MRI-laitteilla. Erds kéyttokohde on ollut esi-
merkiksi pesapallo-otteluissa kéytettava, 0.2 T magneettikentdn voimakkuudella oleva laite,
jolla saadaan kuvattua kyynérpéita. Tamén laitteen paino on ollut n. 200kg ja se on ollut
sijoitettuna pakettiautoon. (Nakagomi et al, 2019) Urheilutapahtumien lisdksi kdyttokohteita
voisi l0ytya taistelukentiltd, etenkin traumaattisten paédhan kohdistuneiden vaurioiden jal-
keen. Laitteiden hinta ja liikuteltavuus tukee tata tutkimussuuntaa, laitteita pystyttaisiin kayt-
taa kenttéolosuhteissa, eika sairaalan kaltaisia tiloja olisi vélttamatonta rakentaa. (Sarracanie
et al, 2015)

Eturauhassyopa on suhteellisen yleinen sydpatyyppi miehill4 ja siihen otollinen tutkimisme-
netelmé& on magneettikuvaus. Aiemmin on ollut késityksend, ettd magneettikuvausta ei kan-
nattaisi eturauhasen osalta suorittaa alle 1.5 T magneettikentan voimakkuuksilla. (Rosen-
krantz, 2017) Asiasta on kuitenkin saatu uusia tutkimustuloksia ja nykyaan kuvausta pysty-

tddn jo suorittamaan matalalla magneettikentdn voimakkuudella. Na&in pystytdan
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hyodyntdmaan matalan magneettikentdn tuomia etuuksia hinnan osalta, jarjestelmén koon ja
kaytettdvyyden kanssa. Tutkimuksia on tehty jopa alle 0.1 T magneettikentan voimakkuuk-
silla onnistuneesti ja tallainen kuvauslaite tuo mahdollisuuden kuvata myds normaalissa

huoneessa ilman erillisid RF-suojauksia. (Chiragzada et al, 2021)

5.5. Haastattelututkimus Low-field MRI:n toimijoista

Haastattelututkimuksen tarkoituksena oli selvittaa erilaisten yliopistojen, tutkimuslaitosten
ja valmistajien laitteita, konsepteja ja projekteja Low-field MRI:hin liittyen. Naita haastat-
telun tuloksia vertaillaan kirjallisuustutkimuksessa saatuihin tietoihin. Haastattelut toteutet-
tiin Teams/Zoom-kokoustyodkalujen avulla ja haastatteluiden pohjana kaytettiin kaikille
haastateltaville samaa kysymyspatteristoa. Kaikkiin kysymyksiin ei luonnollisesti kaikilta
osallistujilta saatu yhta kattavia vastauksia niiden laajuuden vuoksi ja osa kysymyksisté oli
hyvinkin yksityiskohtaisia ja olisi saattanut paljastaa liikaa tuotesalaisuuksia. Haastattelut
toteutettiin taysin luottamuksellisesti, joten tyssa ei haastateltavien nimid/yrityksia mainita,

eiké tuloksia pysty yhdistdimaan haastateltaviin.

Low-field MRI:ssd on monia kehityksen kohteita ollut pitk&an ja haasteellista on ollut saada
tuotettua riittdvan hyvélaatuista kuvaa matalamman signaalikohinasuhteen takia. Toteutus-
tapoja ja ratkaisuita ndiden ongelmien ratkaisemiseksi tuntuu olevan useita erilaisia, mutta
my0s paljon yhtenevéisyyksia oli havaittavissa. Etenkin yliopistojen ja tutkimuslaitosten te-
kemissa tutkimuksissa oli mukava havaita, etté vaikka kilpailu on kovaa ja tuloksia halutaan
saada, ei se kuitenkaan ollut esteenda nadiden tietojen jakamisessa. Tahan kylla antoi jo osviit-
taa aiemmin tydn aikana toteutettu Kirjallisuustutkimus, jossa havaittiin [0ytyvéan hyvin ma-

teriaalia low-field MRI-laitteiden eri osa-alueiden suunnitteluun.

Tyo6hon pyrittiin haastattelemaan jo valmiiksi tiedettyja toimijoita low-field MRI:n parista
ja rajaus tehtiin niin, ettei haastatteluja l&hdetty toteuttamaan toimijoille, jotka ovat vain
skaalanneet ison, esimerkiksi 1.5 T laitteen matalammalle kentélle, mutta joiden konstruktio
kuitenkin muistuttaisi enemman perinteista MRI-laitetta. Tama tehtiin jo siitakin syysté, etté
tarkoituksena oli selvittdd samassa yhteydessa niita laitteita, joiden ké&yttokohteet voisivat
olla mahdollisia myds kehittyvissa maissa tai syrjaseuduilla, jossa sahkoéverkko olisi huo-

nompilaatuinen tai sitd ei vélttdamattd olisi ollenkaan. N&in ollen laitteiden
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valmistuskustannukset tulisi olla huomattavasti alempana kuin perinteisilla laitteilla ja myo6s

niiden koko tietyissa sovellutuksissa olisi pienempi.

Haastateltavia kertyi lopulta kahdeksan kappaletta, tasaisesti tutkimuslaitoksista, yliopis-

toista ja laitevalmistajista.

6. Tulokset

Haastatteluiden tuloksena saatiin kattava otanta siita, mik& on tall& hetkelld tutkimuksien
kohteena, millaisia kéyttotarkoituksia nykyisilla jo olemassa olevilla laitteilla on ja miksi
matalan magneettikentén laitteita on ruvettu kehittdmadn. T&ssd kappaleessa esitellaén
otanta haastattelusta, anonyymisti ja luottamuksellisesti. Haastatteluihin osallistui 8 haasta-
teltavaa ja tietoja saatiin yhteensd kymmenesta laitteesta, silla kaksi haastateltavista kertoi

kahdesta eri jarjestelmasta.
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1. Jérjestelméan rakenne

Jarjestelman rakenne

M Avoin

m Suljettu

Kuvaaja 1 Jarjestelmén rakenteen kuvaaja

Haastatteluissa selvitettiin jarjestelmien rakennetta, eli olivatko jarjestelmét rakennettu avoi-
miksi vai suljetuiksi. Suurin osa korkean magneettikentén laitteista on suljettuja rakenteel-
taan, eli kuvattava kohde menee putken sisdlle. Matalan magneettikentan laitteista selkeésti
suurin osa on rakennettu avoimiksi, kuten tdman haastattelun pohjalta saatujen vastauksien-
kin mukaan. Jérjestelmén rakenne on helpompi rakentaa avoimeksi kestomagneettien avulla,

kuin suprajohtavien magneettien.
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2. Magneettikentan voimakkuus

Magneettikentan voimakkuus (T)

01-05T m0-0,001T
=Y,
40 % ®0,0011-0,01 T
0,01-01T
0,01-0,1 T 0105
40 %

Kuvaaja 2 Magneettikentéan voimakkuuden vaihteluvalit

Tiedossa oli, ettd matalan magneettikentdn voimakkuudet ovat alle 0,5 T tasolla, sill4 se on
yleisesti oleva luokittelu matalalle magneettikentdn voimakkuudelle. Ty6hon mahtui myos
yksi ultramatala magneettikentan voimakkuudella oleva laite, jonka magneettikentan voi-
makkuus oli alle milliteslan luokkaa. Yllattavaa kuitenkin oli, ettd yhta suuri osa oli keskit-
tynyt alle 0,1 T voimakkuudella tehtéviin laitteisiin kuin 0,1-0,5 T vélill4. Signaalikohi-
nasuhde heikkenee aina mitd matalampi magneettikentdn voimakkuus on, mutta tuon “on-

gelman” ratkaisemiseksi oli monissa jérjestelmissé keksitty keinot.
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3. Kaytetty magneettityyppi

Kaytetty magneettityyppi

B Kestomagneetti
B Suprajohtavamagneetti

Sahkomagneetti

Kuvaaja 3 Kaytettyjen magneettityyppien erittely

Selkeasti suosituimmaksi keinoksi rakentaa magneetti oli valittu kestomagneetti, syité tahan
oli useita. Magneettimateriaalina kaytetty neodyymirautabooriyhdiste on tullut hinnassa
huomattavasti alaspéin ja kestomagneetti ei vaadi mitaan erillista tehonl&dhdettd magneetti-
kentén yll&pitdmiseen. Nain ollen kustannukset jarjestelmén kayttdmiseen ovat pienemmét,
eikd magneetti tarvitse erillista jadhdytystd. Mydskaan kestomagneettien lampdétilaherkkyys
ei tuntunut olevan ongelma kyseisissa laitteissa, silld magneettikenttien voimakkuudet olivat
sen verran alhaisia. Joukkoon mahtui my6s yksi suprajohtava magneetti, mika oli hieman

yllattavaa.
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4. Gradienttien teho

Gradienttivahvistimien teho (kW)

10-> kW
20%
m0-2 kW
m2,1-5 kW
5,1-10 kW
20 % 5,1-10 kW
10-> kW

Kuvaaja 4 Gradienttivahvistimien kayttdma teholuokka

Gradienttivahvistimen ollessa yksi kriittisimpié asioita MRI-laitteistossa, sen teholuokan
selvittdminen oli tyon kannalta tarked&. Tarkkoja arvoja ei haastateltavat luonnollisestikaan
pystyneet kertomaan virta- ja jannitearvoille, mutta suuruusluokan he usein pystyivét kerto-
maan. Jannite- ja virtatasot jaivat selvasti alhaisemmiksi kuin korkean magneettikentén
omaavissa laitteissa. Tamé oli odotettavissa, silla magneettikentédn poikkeutus vaatii huo-
mattavasti vahemmaén tehoa matalilla magneettikentdn voimakkuuksilla. Myoskdin mata-
lilla magneettikentén voimakkuuksilla kaytetyt kuvaussekvenssit eivat ole yhta vaativia gra-
dienttivahvistimille, joten hieman heikompitehoinenkin vahvistin oli riittdva. Kahdessa ta-

pauksessa tehot menivat yli 10 kW luokkaan, mutta yli puolet kuitenkin jéivat alle 5 kW.
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5. Gradienttivahvistimen tyyppi

Gradienttivahvistimen tyyppi

M Lineaari

B Switchmode

Kuvaaja 5 Gradienttivahvistimen tyyppien jakauma

Gradienttivahvistimeksi oli valittu suurimmassa osassa lineaarivahvistin. Switchmode-vah-
vistimen ongelmaksi/riskiksi koettiin niiden mahdolliset hé&iriét kuvaustaajuudella. Kun
magneettikentan voimakkuus ja Larmorin taajuus on matalalla, saattaa vahvistimen harmo-
niset monikerrat aiheuttaa hairidita juuri kuvausalueen taajuudella vahvistimen kytkentataa-
juuden ollessa tietynsuuruinen. Tahan kuitenkin oli 16ydetty ratkaisuita, eikd kytkentataa-
juuden koettu olevan ongelmaksi néissa jarjestelmissg, joissa oli kdytetty switchmode-vah-

vistimia.
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6. RF-vahvistimen teho

RF-vahvistimen teho (W)

1501-5000

10 %
= 0-200 W
501-1500 W = 201-500 W
e 501-1500 W
1501-5000 W

Kuvaaja 6 RF-vahvistimien teholuokat

Kuten gradienttivahvistimien kanssa jo huomattiin, tehontarve oli huomattavasti pienempi
matalilla magneettikentan voimakkuuksilla. Ndin oli myds RF-vahvistimen kanssa ja jopa
kolmannes haastateltavista kertoi parjaavéansa alle 200 W tehoilla. Yleensa korkeilla mag-
neettikentan laitteilla RF-vahvistimien tehot ovat 10 kW luokkaa. Tehontarve on matala,
silld magneettikentan voimakkuus on matala, mutta myos siksi ettd RF-lahetyskelat ovat

pienempid. Vain yksi jarjestelmista kaytti yli 1.5 kW tehoista RF-vahvistinta.
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7. Shimmivahvistimen kaytto

Shimmivahvistin

M Ei

® Joo

Kuvaaja 7 Shimmivahvistimien kaytto

Shimmivahvistimelle ei tuntunut olevan kovin suurta tarvetta ainakaan kyseisten haastatel-
tavien laitteissa. Shimmivahvistimella parannetaan magneettikentdn homogeenisuutta ja
néissa jarjestelmissa homogeenisuus ei ole niin Kkriittisessa roolissa. Shimmaus voidaan
mya0s toteuttaa passiivisesti, jolloin jarjestelman kokonaishinta ja&& myos pienemmaksi eika

erillisia shimmikeloja ja vahvistimia tarvita jarjestelmékokonaisuuteen.
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8. Jarjestelman kokonaisteho

Jarjestelman kokonaisteho (kW)

10,1-15 kW

30% H0-1kwW
m1,1-4 kW
4,1-10 kW
10,1-15 kW
4,1-10 kW
30 %

Kuvaaja 8 Jarjestelméan vaatima kokonaisottoteho

Tama oli tyon kannalta erityisen mielenkiintoinen kohta, silla tydssé oli tarkoitus myos sel-
vittdd MRI-laitteiden sdhkonsyottd/generointiratkaisuja. Kaikkien haastateltavien jarjestel-
mat kuluttivat k&ytossa alle 15 kW tehon, joten néiden jarjestelmien kayttdminen olisi teori-
assa helpohkoa toteuttaa saarekkeisessa energiantuotantoymparistossd. MRI toki tuo séh-
kdnsyotolle omat vaatimuksensa pulssisuuden muodossa ja syotetyn sahkon tulee olla myds
mahdollisimman kohinatonta. Tatd kohinaa toki pystytadén erilaisien suodattimien avulla

suodattamaan ja lahes aina se myos tehd&ankin.
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9. Jdrjestelman jadhdytys

Nestejaahdytys

M Ei

M Joo

Kuvaaja 9 Jarjestelman nestejadhdytyksen tarve

Tehojen ollessa pienié ja magneettien ollessa paaosin kestomagneeteilla toteutettuja ei eril-
lisille nestejaédhdytykselle tuntunut olevan suurta tarvetta. Muutamissa jarjestelmissa oli kui-
tenkin nestejadhdytystd kaytetty joko gradienttien tai séhkémagneettien takia. Nestejaahdy-
tys my0s nostaa jarjestelman kokonaiskustannuksia seké lisaa huoltokohteita. Myds liikutel-

tavuus karsii nestejaahdytyksen lisdédmisesta.
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10. Tehonsyo6tto

Tehonsyotto

M 1-vaihe

m 3-vaihe

Kuvaaja 10 Tehonsyoton kaytetyt vaihtoehdot

Vaikka matalalla magneettikentdn voimakkuudella tehot olivat pienid, kdytossa oli usein
kuitenkin 3-vaiheinen jannitteensyottd. Joissakin ratkaisuissa oli kuitenkin mahdollisuus
vaihtaa mahdollisesti 1-vaiheiseksi ja monilla oli toiveena vaihtaa 1-vaiheiseksi. 1-vaihei-
suus tuo helpotusta kytkennoissa ja antaa mahdollisuuksia kdyttaa laitetta useammissa pai-
koissa. Mikali tehonsyotto saataisiin vaihdettua 1-vaiheiseksi, vaatisi se myos usein tehojen

tiputtamista, sill& 1-vaiheinen syo6ttd on usein pienemmillé sulakkeilla varustettu.
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Haastatteluiden pohjalta voidaan tiivistetysti sanoa, etta jo aiemmin tehty Kirjallisuustutki-
mus low-field MRI:hin liittyen oli linjassa haastatteluista saatuihin vastauksiin. Jarjestel-
mien hinta ja koko oli tarkeéssa roolissa. Jarjestelmien kaupallistamiseksi on valmistuskus-
tannuksia saatava pienennettyd. Ndma uudet low-field jarjestelmat ovat kehitetty tukemaan
jo olemassa olevia laitteita. Tall& hetkell& riskind on vastustus radiologien suunnalta, jolloin

markkinaosuutta on vaikeampi lahted kasvattamaan.

Saarekkeista s&hkonsyottomahdollisuutta ei kasitelty yhdesséakaan tyéhon luetussa kirjalli-
suustutkimuksessa ja haastatteluiden perusteella siihen ei ole ollut kdyttajien suunnalta isosti
kiinnostusta. Kuitenkin asiasta kysyttéessa se heratti mielenkiintoa asiaa kohtaan ja jarjes-
telmien kayttaminen saarekkeisessa sahkonsyottoympéristossa oli padosin mahdollista,

vaikkakaan sita ei ollut kokeiltu.
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7. Johtopééatokset

Tassa tyodssa tutkittiin Low-field MRI-laitteita seka niiden tehonsyotté/generointiratkaisuja.
Haastattelututkimuksesta saadut tulokset vastasivat hyvin jo kirjallisuustutkimuksen aikana
kerattya tietoa, mutta haastatteluissa tuli myds ilmi asioita, joita ei ollut Kirjoitettu aiemmin.
Esimerkiksi tehonsyoéttoratkaisuista oli harvoin puhetta kirjallisuustutkimuksissa, mutta

naita asioita oli kuitenkin monissa tapauksissa mietitty ja mahdollisesti jopa toteutettukin.

Tuloksien perusteella voidaan esittdd taméanhetkisten kaupallisten osakomponenttien olevan
osittain riittdméattomid, silla useissa tapauksissa oli lahdetty tekemaan jarjestelman osa-alu-
eita itse. Jarjestelmien valmistuskustannuksia tulisi saada laskettua, jotta jarjestelmia saatai-
siin enemman kaupalliseen kayttéon. Jarjestelmien hintataso on selkedsti korkean magneet-
tikentdn laitteita alempana, mutta se ei ole viel riittdvén alhaalla, jotta jarjestelmien kaupal-

listaminen olisi monissa tapauksissa kannattavaa.

Tyon teoriaosuuden tarkastelussa keskittyminen oli enemman MRI-laitteiston toiminnassa
ja magneettikuvauksen perusteiden ymmartamisessd, silld matalalla magneettikentélla toi-
miminen on hyvin samankaltaista, vaikkakin pienid eroavaisuuksia on. Turvallisuusmaéa-
raykset ovat tehty korkeampien magneettikentan voimakkuuksien pohjalta ja etenkin néité
tulisi tarkastella uudestaan matalalla magneettikentdn voimakkuudella toimittaessa. Tama
Voisi vapauttaa jarjestelmien sijoittamista ja kayttoa tietyissa maissa. My0s jarjestelmien
kayttamistd esimerkiksi ambulansseissa tai muissa liikuteltavissa kohteissa tutkittiin seka
Kirjallisuus- ettd haastattelututkimuksen muodossa. MRI-laitteiden liikuteltavuus on ollut
heikolla tasolla toistaiseksi, mutta kayttokohteiden spesifioituminen tiettyyn kayttotarkoi-

tukseen saattaa tuoda tahan muutosta tulevaisuudessa.

Jatkotutkimuksena kaupallisessa mielessa voisi olla hyvé tutkia vield tarkemmin mitk& koh-
teet ovat erityisesti niitd, joissa laitepuutteita on ja mitd kaikkea jarjestelmien valmistajat
kaipaisivat ja mill4 osa-alueella parannettavaa on eniten. Useampien eri komponenttien in-
tegroiminen yhdeksi yksikoksi voisi olla yksi kannattava suuntaus. Tulevaisuudessa saa-

tamme saada hyvinkin nopeata ja tarkkaa apua erilaisissa urheilutapahtumissa ja kehittyvien
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maiden magneettikuvauslaitteiden madarat saattavat kasvaa huimasti, mikali jarjestelmisté
saadaan kehitettyd energiatehokkaita ja kustannuksiltaan halvempia, niin ostohinnaltaan

kuin myds kayttokustannuksiltaan.

Saarekkeista energiansyottoa ei ollut koettu jarjestelmakehittdjien suunnalta kovin tarpeel-
liseksi. Tdaman mahdollisuutta ei suljettu kuitenkaan pois ja monet haastateltavista sanoikin
sen olevan varmasti taysin mahdollista. Low-field MRI-jarjestelmien tehontarve oli huomat-
tavan matala, joten pienelldkin generaattorin ja akuston yhdistelmalla voisi sahkonsyoton
saada toteutettua. 1-vaiheisuus oli vield joissakin tapauksissa hieman haastavaa toteuttaa,
mutta siihen oli selvasti pyrkimys. Tama helpottaisi myds sahkonsyottoon kaytettavia rat-

kaisuita.
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