SARIMOV R.M.
BINHI V.N.

O

The Systems of whole-
body magnetic exposure




Departmen of
meteopathology and
magnetobiology

Scientific medical center
JSC “Russian Railways”



Выступающий
Заметки для презентации
В августе 2011 года состоялось открытие НКЦ ОАО РЖД. В отделение метеопатологии и магнитобиологии центра были изготовлены две системы экспозиции организма человека в МП.
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Выступающий
Заметки для презентации
Первая – одноосная система была названа “Арфой”. На слайде справа представлены фотографии системы в процессе изготовления. Система представляет из себя деревянный бокс, на котором расположены девять витков соленоида. На фотографии видны семь планок, верхняя и нижняя планки скрывают по два витка соленоида. 

Сам бокс подвижен и может отклонятся назад, для того чтобы испытуемый мог свободно пройти внутрь системы. Бокс расположен на подвижной платформе, что в купе с изменяющимся углом наклона бокса дает возможность располагать ось системы экспозиции коллинеарно вектору ГМП в данной области. По периметру бокса, а так же под платформой прикреплен электростатический экран из медной проволоки с шагом 3 см. Электрическое соединение проводов выполнено так, чтобы не возникало замкнутых витков, которые могли помешать работе магнитной части системы. Все крепления внутри системы сделаны из немагнитных или слабомагнитных материалов. 
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Выступающий
Заметки для презентации
Вторая установка – трехосная система “Фарадей”. Система экспозиции вписана в комнату. Справа на верхней фотографии запечатлен момент крепления электростатического экрана на стены пол и потолок. Экран изготавливался из медной проволоки с шагом 10 см. Сама система состоит из дубового каркаса, на котором закреплены витки соленоида по два на каждую ось системы. Все провода выведены в соседнюю комнату, где находится рабочее место человека, который будет управлять системой. В углу комнаты расположены видеокамера, с помощью которой можно контролировать перемещения испытуемого внутри системы экспозиции.

Перед установкой системы в здании проходил капитальный ремонт, были снесены потолок, пол и все стены кроме несущей. Перекрытия пола и потолка были сделаны из дерева, а стены изготовлялись без металлических арматур. Ремонт в комнате был сделан, так чтобы минимизировать содержание магнитных материалов. Для уменьшения НЧ-помех в комнате не проводилась стандартная электрическая проводка, а для освещения применялись флюаресцентные лампы работающие на постоянном токе. 

Планируется, что испытуемый будет находится внутри системы продолжительное время, до нескольких суток. Поэтому внутри системы, на помосте расположена кровать. Место расположение кровати выбрано таким образом, чтобы в районе головы и торса испытуемого МП были максимально однородны. Причем, учитывалась однородность поля, как создаваемого соленоидами, так и сторонние МП.


Measurements of magnetic field in the room
before installing the system «<FARADAY>»



Выступающий
Заметки для презентации
На следующем слайде на фотографии запечатлен процесс измерения постоянных МП до установки системы. Справа представлен рисунок с результатами замеров, в той же проекции, как и вид на фотографии. Стрелками показаны направление и абсолютная величина МП, измеренные объеме комнаты с шагом 50 см. 

Видно, что МП в центре комнаты достаточно однородно, а неоднородности МП например наблюдаются возле правой стены у пола и потолка.
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_____ Short-term (up to 2h)
Th , MF fh Long-term MF exposure
€ main purpose . ex.pc.)sure o. .uman e )
1n sitting position.
Box size, m? 2.6 13.5
: : <0.1Hz >103
Suppression ratio of
the MF power along 1 Hz ~102
axis of the system at
f : >10
requencies 50 Hz
Range of the static MF induction, from 0 to 96 +3 relatively of “virtual
uT zero”
Maximum amplitude of alternate 23 3
MF, relatively of “virtual zero”, uT
Coefﬁci.ent of MF inhomogeneity, “1% <1.8%
1 m3 in centre of the system



Выступающий
Заметки для презентации
Далее перейдем к техническим параметрам установок. На слайде представлены основные характеристики систем моделирования МП. Основное назначение системы “Арфа” – это кратковременные до 2 часов воздействия МП на испытуемого в положении сидя. Причем, диапазон индукций поля позволяет проводить исследования влияний как гипомагнитных условий, так и достаточно больших до 23 мкТл переменных МП. 

“Фарадей” будет использоваться в основном для исследований биологических эффектов вариаций ГМП. МП в системе экспозиции не будут превышает 3мкТл относительно “виртуального нуля”. Под словосочетанием “виртуальный ноль” подразумевается величина постоянного МП в данной области.


Scheme of the exposure system
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Выступающий
Заметки для презентации
На следующем слайде представлена схема установки “Фарадей”. Для “Арфы” схема аналогична.

Система моделирования МП состоит из нескольких частей. “Сердце” установки - трехосный датчик МП расположенный в центе системы экспозиции. С него сигнал поступает на смеситель и показания датчика МП высвечиваются на жидкокристаллических экранах устройства. Далее с помощью тумблеров на смесителе можно выбрать режим работы: 

один из которых позволяет напрямую с помощью усилителя мощности устанавливать уровень МП для каждой оси внутри системы экспозиции. 

Другой режим работы “смесителя” – это работа через АЦП-ЦАП расположенном в компьютере. В данном режиме сигнал для усилителя мощности поступает с ЦАП.
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Triaxial Fluxgate Magnetic Field Sensor FL3-100
O
Measurement range +100 pT
Calibration accuracy 0.5%
Orthogonality <0.5°
Offset at T=18 °C <5nT
Zero drift <0.1nT/K
Analog outputs 0.1 B/uT,
3 outputs
Bandwidth 0-2000 Hz
(-3dB)
Noise <20 pT/Hz'/2
@ 1 Hz
Supply voltages +15 B
(12.0..16.0 B)
Current consumption +4.4 mA/100 uT
per axis
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Заметки для презентации
Теперь более подробно о трехосном датчике МП. Датчик позволят производить измерения МП с индукцией до 100 мкТл по 3 осям с частотой до 2 кГц. Частотный диапазон в нашем случае важен, поскольку чем выше частота съема датчика, тем больший коэффициент подавления НЧ МП можно сделать в системе. В нашем случае система не давит ЭМП помехи с частотами 500 Гц и выше. 


DAQ devices

O

“ARFA” NI PCI-6221 “FARADAY” NI PCI-6229
16 Al, 2A0 16-Bit, 250 kS/s 32 Al, 4A0

Range of input | Measurements Step of Precision of
voltage, V range of MF, | measurement, measurement at
nT nT 0.5% sensor
calibration, nT

10 100 6.104 500
5 50 3.052 250



Выступающий
Заметки для презентации
В качестве АЦП-ЦАП были выбраны устройства фирмы NI, разрядностью 16 bit. Устройства главным образом подбирались по необходимому количеству ЦАПов. Разрядность модулей АЦП-ЦАП позволяет измерять МП с шагом от 6нТл до сотен пикотесла с точность до 10 нТл. Частота измерений определялась датчиком и составляла 1 кГц.


Software

ﬁ QRURGE | WAGREE | RNRGE



Выступающий
Заметки для презентации
Далее несколько слов о программном обеспечении. Оно было написано в среде С# и поддерживает ось Windows. ПО работает в трех режимах.


MF measuremen

MapaMeTpel kaHana 1

Hanpaxexne
rMuHUMYM (B):

HanpaxeHne
makcumym (B):

MNapameTpel kaHana 2

mode

Marumrhoe nene, meTn

X-KOMNoHeHTa, MKTn

Marutkoe none, meTn

it ST

Hanpaxenue 1000 &

Z - KOMNoHeHTa, MKTn

rmakcrrym (B):

MNapameTpel kKaHana 3

Hanpaxetue
MuHumMymM (B):

' 1000 2]

Marnurnoe nene, meTn

Maruirhoe none, meTn

MakcumyM (B):

PaspeuweHune rpagprkoe

BpemeHHble napameTphl
Wzmepenua/Kanan
Yacrora (Tu):

WzrMepHui & dharine

cpeaHernsa c:

Bpema 3kcn. (MuH)

Ocranock LuKnoB
W3MepeHii:

200 300 400 500 0 00
Hamepennn

Marnmrhoe nene, meTn

Kawan 3 Y - kKoMnoHeHTa, MKTn

-2.907

Marniarnoe none, meTn

100 200 300 40 0 60 T
Wamepenns

AGConKTHEA BENWUMHE MarHMTHOrO NonA, MKTN

Cpen 52.083 SD:



Выступающий
Заметки для презентации
Первый режим – “Режим измерения МП”. Сигнал с датчиков поступает на АЦП и выводится на графики в интерфейсе программы.

Интерфейс программы разделен на две части. Левая связана с работой АЦП, то есть с тем сигналом который поступает с датчика. Правая с работой ЦАП, то есть с тем сигналом который подается на систему экспозиции. 

Программа также позволяет менять некоторые параметры режима работы АЦП – входное напряжение на канал, количество измерений на канал, частоту сбора данных. Можно задать время экспозиции, после истечения которого программа автоматически прекратит сбор данных.

На экран также выводятся средние за секунду значения и стандартное отклонение магнитной индукции по каждой компоненте магнитного поля. Внизу показаны те же параметры для абсолютной величины МП


Generation of MF mode
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Заметки для презентации
Второй  режим – “Режим генератора МП ”. Здесь с помощью встроенного в модуль АЦП-ЦАП генератора сигналов задаются параметры выходного сигнала.

Если это синусоида, то амплитуда и частота переменного МП и уровень постоянного МП. Если линия, то просто уровень постоянного МП. 

На картинке по каждому из каналов задается синусоида с частотой 10Гц и амплитудой 1 мкТл. 


Mode of the data feeding from a file
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Третий режим работы, который будет наиболее востребован для системы “Фарадей” – “Режим подачи на ЦАП данных из файла”. 

На графиках справа ранее записанные в файлы данные подаются на ЦАП. Слева сигнал, который выводится с датчика МП находящего внутри системы экспозиции. 

Видно, что на выводимый с помощью ЦАП сигнал накладываются помехи амплитудой примерно в десятки нТл. 

Программа работает с текстовыми файлами любого размера. К примеру, суточная запись МП для одной оси записанная с частотой 1 кГц имеет размер около 700 Мб. 

Если время экспозиции не закончилось, а считывание файла было завершено, то программа автоматически начинает считывать данные с начала файла.


The testing of «kFARADAY» exposure system
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Заметки для презентации
На сколько же системы магнитной экспозиции смогут скомпенсировать ЭМП помехи? На слайде представлены данные по тестированию системы “Фарадей”. На верхнем графике показана часть 10 минутной записи абсолютных значений МП. 

По оси абсцисс отложены измерения, по ординат индукция МП в нТл . 

На нижнем графике в логарифмическом масштабе показано преобразование Фурье измерений МП в тех же режимах. Видно, что коэффициент подавления амплитуд на частотах 1 Гц и меньше превышает 100. Из рисунка хорошо видно, что 50Гц давится по мощности на 3 порядка, а по амплитуде > 10. 

Пики на частотах 6-11 Гц – это сетевые, а не электромагнитные помехи, которые система подавить не может. Здесь частоты и амплитуды пиков вообще носят случайный характер и по величине не превышают 20 нТл.


Electromagnetic noise
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На последнем слайде представлены секундные записи электромагнитных  помех, в основном это 50 Гц помехи. 

Слева представлен график, полученный при включении электропилы в соседней комнате. Видно, что амплитуда поля по всем осям примерно одинакова и достигает 100-150 нТл. Справа приведен пример помех от неизвестных источников в НКЦ. На фоне постоянного 50 Гц электромагнитного шума на 300-400 мс появляется дополнительный источник ЭМП, причем амплитуда добавочного поля по разным осям - разная от 50 нТл по оси Y, до 300 нТл по оси X 
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