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norpede OMOMarHeTCKUX eKCIiepuMeHara

Kareropuja Ttexnumukor pemema (npema oapendoama [lpasurnuxa caapXaHuM Yy
HATIOMEHI™):
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3a kora je pemiewse paljeHo u y okBupy Kor npojekta MHTP

Pememe je ypaheno 3a I'paacky ynpaBy 3a 3alITHTY kMBOTHE cpeauHe rpana Hosor Cana.
VY okBupy npojekra TP18043: IlpopauyH, BU3yenu3aija 1 MOHUTOPUHT €ICKTPOMArHeTCKHX
noJba.

Ko pememe kopucTH Tj. KO je NPUXBATHO —IPUMeIbYje peliere

TexHuuko pemewme KOpUCTH 3aBOJ 3a EKCIEpPUMAHTAIHY OHKOJorujy Ha MHcTHTyTYy 3a
ounkonorujy Bojsomune y Cpemckoj Kamenuin, YnpaBHuk 3aBoja 3a €KCHEpUMaHTAIHY
onkosiorujy np I'opnana bormanosuh.

I'onnna kaga je pememe ypaheno:
2010

Kako cy pesyararu BepupukoBaHu (01 CTPaHe KOra TeJjia)

Bepudukanmja pesynrara je u3BpIiieHa o1 CTpaHe:

- Komucuje 3a Texuuuka pemewa J[lemaprmana 3a EHepretuky, eneKTpoHUKY U
TenexkoMmyHukanuje, @axynrera TexHuukux Hayka y Hosom Cany,

- Hayuno-nacraBnor Beha ®dakynrera Texunukux Hayka y Hosom Cany,

- OpnantheHor 1I1a KOPUCHUKA.

Ha xoju HayMH ce pe3yJaTaTH KOpHUcTe

PearmzoBano TexHWUYKO pemieme NpeACcTaB/ba HM3BOP 32 T'CHEPHCAHE MArHeTCKOT I0Jba
KOHTPOJIMCAHOT MHTEH3UTETA, KOjU je MpeaBuleH 3a mocTaBbame y nHKydarop. Kopucrtu ce
y OMOMAarHeTCKMM EKCIEpUMEHTHMa y KOjuMa c€ TKHBA WM helmujcKe KynType H3Jaxy
XOMOI'CHOM MArHeTCKOM TII0JbY KOHTPOJUCAHOI' HWHTCH3UTCTA. CBOjCTBa npororumna cy
JIOKyMEHTOBAHA, HAIMCAHO j€ YIyTCTBO 3a KOPUIINEHE MPOTOTUIIA U OJTOBOPHO JIHIIE je
00y4eHO 3a MOCTaBJbakEe, YKIbYUCHE U KOHTPOIY paja MpOTOTHUIIA.




Oobs1acT HA KOjy ce TEXHUUYKO peliele 0THOCH

EHCpFeTI/IKa, yHanpehe}Le KBAJIMTCTA JXHUBOTHC CpCIUHEC, MEPCHE MArHe€TCKOI' I10Jba,
CJICKTPOMArHeTCKa KOMIATHOUIIHOCT.

IIpo0JieM KoOju ce TEXHMYKHMM pelllelheM pelniaBa

TexHHYKO pememe CIy)KH 3a in Vitro eKCIepUMEHTE KOju HWCIHTY]y Moryhu yTwHiaj
MarHeTCKOr ToJba HHIYCTpUjcKe (pekBeHIMje Ha TkuBa W henuje. [losba mHmyCTpHjCcKE
¢dpexsenmyje (50 Hz) najuemrha cy y jbyACKOM OKpyX)emwy. TEXHUYKO pEelICHhE je pa3BHjeHO
yIpaBo 3a OBy ()PEKBEHIIU]Y.

Crame penieHOCTH TOT IpodJieMa y CBeTy

[locneamux roavHa IMOjaBHO C€ BEIUKH Opoj CTyAHWja KOje HCHHUTY]y JAa JU MOCTOjU
MOTEHIHjaJTHA PU3UK M3JIarama JbYIH €JIEeKTPOMAarHEeTCKOM IOJbY.

VY cBety u 'y EBpOINCKO] YHUJU [TOCTOjH HU3 Pa3IMUUTHX peanu3anuja ypehaja 3a uzyuyaBame
yTHIIaja MarHeTCKOT IM0Jba MHAYCTPHUjCKE (peKBeHIMje Ha Ouonomka TkuBa. Mcropujcku,
XenmMXOJIII0BY KaJIeMOBH HMJIM Nap KBaJIpaTHUX 3aBOjaka cy OMIIM KOpHIIheHH 3a reHepucame
MO3HAaTe€ BPETHOCTH MNPHOIMKHO XOMOTEHOI MAarHeTCKOr TI0Jba Y pEJaTHBHO MaJloj
3anpemMuHd. 30or moTrpebe 3a BehuM 3ampeMuHamMa NPUOIIDKHO XOMOTEHOT TOJba Y
OHMOJIOIIKMM eKCIIepuMeHTHMa, Opoj Tpyma 3aBojaka ce moBehao. Iloctojeha pemema y
auTepatypu o0yxBaTajy CHCTEME HaMOTaja ca 1o JIBe, TPU, YSTUPH U HeT rpyma 3aBojaka [3],
[4]. TTocToje u peliea y KojuMa Cy HaMOTajH 3a TeHEPHCAbE T0Jba MOCTABJBEHU Y KYTH]Y O]
mu-meTtana (Hrp. [5]), amu TakBa pelema ¢y CKyIma.

CBa moTeHIMjaJIHA pElIeHha 3aBUCE O] TUMEH3Wja MHKyOaTopa, W Mpe CBera oJ OJHOCa
IyKHWHE, IIUPUHE W BHCHUHE CTpaHUIla KOMOpa HMHKyOaTtopa. YHHBEp3aJHO pEUIeHe He
MOCTOJM KaJia c€ KOPHUCTE HaMOTaju Oe3 OKJIONA, jep OCUM IITO Cy Pa3IMYUTHX ITUMEH3H]a,
KOMOpe HHKyOaTopa cy u3paheHe o1 pa3IiuuTUX BpcTa MaTepujaja.

3a morpebe OMOMAarHeTCKHMX eKCIepHMEeHaTa YCJIOBHM H3Jlaramka y3opaka Mopajy OuTu
KOHTPOJIMCAHU U TNPEUM3HO JePHUHUCAHH, Jep CaMO Yy TOM CIlIy4yajy €KCIIEpPUMEHTU Ce€ MOTY
MOHOBUTH. 3a TMpPENH3aH ONHC KAPaKTePUCTHKA MAarHeTCKOT T0Jba KOjeM ce H3Jaxe
OMOJIOIIKKM MaTepujajl, MOpajy Cc€ YpaJuTH OICeXHa Mepema ca MNPEeLU3HOM MEpHOM
OTIPEMOM.

Ob0jammbeme CylITHHE TeXHUYKOI pellerhba W JAeTa/baH ONHUC €A KapaKTepuCTHKaMa,
yksbyuyjyhn u nparehe niaycrpanuje u rTexHnuke nprexe

Uvod

Tehnicko reSenje predstavlja prototip sistema za generisanje homogenog magnetskog polja
ucestanosti SOHz. Sistem za generisanje polja mora da se postavi u komoru inkubatora, ¢ije su
dimenzije 30cmx30cmx35cm. Kako je sistem namotaja deo aparature za izvodenje biomagnetskih
eksperimenata, neophodno je da magnetsko polje bude poznatog intenziteta. Sistem namotaja smesSten
u inkubator treba da obezbedi vrednosti polja od 40uT, Sto je referentni granic¢ni nivo za stanovni$tvo
na 50Hz u Republici Srbiji [1] i 100uT, $to je referentni grani¢ni nivo za stanovni$tvo na S0Hz na
osnovu Preporuke Evropske Unije [2].

Realizovan sistem namotaja, prikazan na Sl. 1., u velikoj meri odgovara Merritt-ovom sistemu
sa 4 namotaja [3], [4] za vrednost d =240mm. Svi namotaji su istih dimenzija, ali se razlikuju po
broju zavojaka. Dva spoljaSnja namotaja imaju po 26 zavojaka, a dva unutrasnja po 11 zavojaka.
Sistem namotaja je postavljen na ram od drveta, bez ijednog metalnog elementa.
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Sl. 1. Dimenzije Merritt-ovog sistema sa 4 namotaja za d = 240mm.

Pozicije namotaja, u odnosu na prikazan koordinatni sistem, date su u Tab. 1.

A

Tab. 1. Pozicije namotaja u Merritt-ovom sistemu sa 4 namotaja za d = 240mm.
Merritt, d =240mm broj zavojaka
z, =-2,=-0,5055d =-121,32mm | N,=N, =26
z,=-2,=-0,1281d =-30,744mm | N, =N, =11

Vektor magnetske indukcije je prvo odreden analiticki, a zatim i simulacijom kori$¢enjem
metode kona¢nih elemenata i programskog paketa COMSOL Multiphysics [6]. Na osnovu prora¢una
projektovan je i realizovan izvor za generisanje magnetskog polja, koji obuhvata sistem namotaja i
napajanje. Rezultati proratuna su uporedeni sa vrednostima koje su dobijene merenjem.
Karakteristike izvora magnetskog polja su identifikovane i opisane.

Teorijski proracun

U vazduhu, u odsustvu provodnika i magnetskih materijala, vektor magnetske indukcije u
proizvoljnoj tacki prostora moze da se odredi primenom Bio-Savarovog zakona. Za jedan
pravougaoni zavojak, ¢ije su duzine stranica 2a i 2b, kao na slici SI. 2, komponente vektora
magnetske indukcije u tacki P(X,y,2) jednake su [7]

1IN (<1)7 1IN (~1)<z A N c d
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gdesu c =c,=x+a, C,=C,=x—-a, d,=d, =y+b, dy=d,=y-bir=c2+d?+22.
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Sl. 2. Geometrija pravougaonog zavojka.

Izraz za vektor magnetske indukcije u slucaju vise namotaja dobija se koriS¢enjem teoreme
superpozicije, i zamenom z sa (z—z;), gde z, odreduje poziciju i—tog namotaja. Za realizovan
sistem namotaja je a=b=d/2=120mm.

S obzirom da je struja u svim namotajima u fazi, vektor magnetske indukcije je linijski
polarizovan vektor. Namotaji su motani u istom smeru i povezani redno, tako da su efektivne
vrednosti z —komponente vektora magnetske indukcije svih zavojaka u tackama duZ ose sistema
(z —ose) istog smera i efektivna vrednost z —komponente vektora magnetske indukcije celog sistema
namotaja moze da se izra¢una kori$¢enjem izraza

B, (1)~ 1o 22 4 N, . 2
i Z(1+4(z—zi)z/dz)\/1+2(z—zi)2/d2 @




Intenzitet vektora magnetske indukcije u centru sistema, oznafen sa B;, ima samo
z —komponentu. Za d =240mm, veza izmedu B, ijacine struje u namotajima glasi

B,[uT]=194,4 I[A]. ?3)

Osim kontrolisanog intenziteta polja, zahtev korisnika se odnosio i na veli¢inu zone
homogenosti. Homogenost polja, u, unutar sistema, moze da se definise kao

u=[B, - B, I/By. (4)

Sa SI. 3 moze da se uoci oblast u srediSnjem delu sistema, u kojoj je intenzitet magnetskog
polja konstantan. Konturne linije pokazuju odstupanja polja u odnosu na homogeno polje od 0,1% i
1%, definisana izrazom (4). Sl. 4 prikazuje efektivnu vrednost z —komponente vektora magnetske
indukcije u ravni koja prolazi kroz centar sistema i upravna je na namotaje.
| Bz|[UT]
120
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Sl. 3. Konturne linije prikazuj_u odstupan_ja polja Sl. 4. Efektivna vrednost B; u ravni koja
u odnosu na homogeno polje od 0,1% i 1%. prolazi kroz centar sistema, 1 =0,52 A.

Rezultati FEM simulacija

Vektor magnetske indukcije za sistem namotaja sa SI. 1 odreden je i koris¢enjem metode
kona¢nih elemenata i programskog paketa COMSOL Multiphysics [6].

Veza izmedu vektora magnetske indukcije, B, i magnetskog vektor potencijala, A data je
izrazom B =V x A. Kompleksni magnetski vektor potencijal, A, zadovoljava jednacinu

(joo -0’ e)A+Vx(uV x A) =], (5)

gde su u permeabilnost, ¢ permitivnost, o specificna provodnost materijala u kome se uspostavlja
magnetsko polje, a J kompleksni vektor spoljasnje gustine struje.

Odredivanje magnetskog vektor potencijala u programskom paketu COMSOL se sastoji iz
nekoliko koraka: crtanje geometrije sistema, definisanje pocetnih i grani¢nih uslova, pravljenje mreze
i reSavanje sistema jednacina dobijenih primenom FEM. U nasem slucaju, korisé¢en je AC/DC Modul
”Quasi-statics magnetic field” sa grani¢nim uslovom “Magnetic insulation”, opisanim izrazom
nx A=0. Rezultati dobijeni koris¢enjem FEM su prikazani na Sl. 5. FEM simulacijom izracunato je
daje B, =97,04uT za | =0,52 A.

Bo [uT] Max: 200
200

180
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Sl. 5. Efektivna vrednost z-komponente vektora magnetske indukcije u ravni koja prolazi kroz
centar sistema i upravna je na namotaje, | = 0,52 A, ra¢unato u COMSOL Multiphysics.




Realizacija sistema namotaja i napajanja

Realizacija sistema namotaja je izvedena u skladu sa teorijski izraGunatim vrednostima, Koji su
izvedeni pod pretpostavkom da se sistem nalazi u vazduhu, u odsustvu provodnih tela.

Na Sl. 6 su prikazane skica i fotografija drvenog rama sa postoljem i sistemom namotaja. Svi
spojevi su ostvareni lepljenjem. Postolje je, takode, napravljeno od drveta uz moguénost jednostavnog
postavljanja i uklanjanja po potrebi. Na postolju su napravljeni otvori koji omogucavaju bolju
cirkulaciju vazduha. S obzirom da maksimalan intenzitet vektora magnetske indukcije u centru
sistema treba da bude 100uT i vise, za namotaje je odabrana izolovana bakarna Zica pre¢nika 1mm.

Sl. 6. Skica i fotografija drvenog rama sa postoljem i sistemom namotaja.

Na Sl. 7 su prikazani elektri¢na Sema i fotografija uredaja za napajanje. Uredaj za napajanje je
realizovan kao generator vremenski promenljivog napona industrijske frekvencije, efektivne vrednosti
0-2,3V. Osnovni delovi uredaja su auto—transformator, transformator i ampermetar. Uloga auto—
transformatora je regulacija napona u opsegu 0-220V. Uloga transformatora je da smanji napon i da
na izlazu uredaja za napajanje obezbedi kontinualnu promenu napona u opsegu 0-2,3V. Ampermetar
vr$i merenje efektivne vrednosti jacine struje. Osim osnovnih delova, uredaj poseduje prekidac i
osigurac koji sluze za siguran i bezbedan rad uredaja.

Na prednjoj strani uredaja za napajanje nalaze se dugme auto-transformatora za regulaciju
napona, ampermetar, mrezni prekidac, i prikljucci za povezivanje sistema namotaja. Na zadnjoj strani
uredaja nalaze se osigura¢ i prikljucak na gradsku mrezu napona 220V~. Dimenzije uredaja su
230mmx230mmx120mm.

o] O
220V~

O
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Sl. 7. Uredaj za napajanje: 1. mreZni prekida¢, 2. osigurac,
3. auto-transformator, 4. transformator, 5. ampermetar.

Merenja vektora magnetske indukcije

Nakon realizacije sistema namotaja izvrSena su merenja magnetskog polja unutar sistema
namotaja u vazduhu i inkubatoru. Merenja su uradena u vise navrata: 03. 02. 2010. god., 09. 02. 2010.
god., 10. 02. 2010. god., 18. 02. 2010. god. i 29. 03. 2010. god. Merenja vektora magnetske indukcije
mogu da se podele u tri grupe:

e Prva grupa: merenja kada se sistem namotaja nalazi u vazduhu.

o Druga grupa: merenja vektora magnetske indukcije u praznom inkubatoru.

e Treca grupa: merenja kada se sistem namotaja nalazi u inkubatoru.

Na Sl. 8 prikazano je poredenje efektivnih vrednosti z—komponente vektora magnetske
indukcije duz ose (z —ose) sistema namotaja kada se sistem nalazi u vazduhu dobijenih analiticki,
simulacijom i merenjem. Rezultati pokazuju dobro slaganje proracunatih i izmerenih vrednosti.
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Sl. 8. Promena efektivna vrednosti B;- duz ose (z-0se) sistema namotaja, 1=100mA.

U Tab. 2 su prikazane izmerene efektivne vrednosti vektora magnetske indukcije u ravni koja je
paralelna ravni namotaja i nalazi se malo ispod centra namotaja (ravan postolja). Merenje je izvrseno
u 25 tacaka. Rastojanje susednih taCaka iznosilo je 40mm, a krajnje tacke se nalaze na rastojanju
20mm od ivice postolja. Za merenje polja u ravni postolja i duz ose namotaja koris¢en Gausmetar Bell
640 [9]. Rezultati u Tab. 2 pokazuju da je na postolju, u okolini centra namotaja, efektivna vrednost
Z —komponente vektora magnetske indukcije priblizno konstantna.

Tab. 2. Efektivna vrednost z-komponente vektora magnetske indukcije u ravni
koja je paralelna ravni namotaja i nalazi se malo ispod centra namotaja, 1=100mA.

BwTl | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 .

1 [190190] 185|185 | 19,0 .. o

2 |190|185]185|185 19,0 e U
3 |190[185]185190 19,0 \ .. F
4 190190190/ 190190 e
5 |190/[190/190]190 190 i

Na Sl. 9 prikazano je merenje vektora magnetske indukcije unutar sistema namotaja, kada se
sistem nalazi u vazduhu, koris¢enjem mernog sistema EFA-300.

Sl. 9. Merenje vektora magnetske indukcije kori§¢enjem mernog sistema EFA—-300.

Merenjem je potvrdena linearna veza izmedu jacine struje kroz namotaje i intenziteta vektora
magnetske indukcije. Srednja vrednost koli¢nika B, .../l iznosi 197,6 $to se dobro slaze sa
teorijskom vrednos¢u B, /I =194,4, kada se sistem namotaja nalazi u vazduhu.

Podaci o inkubatoru, kao §to su materijal od kog je nacinjen, polozaj grejaca i elektronike, ne
postoje. Zbog toga je bilo potrebno izvrSiti merenja vektora magnetske indukcije u praznom
inkubatoru. Na ovu vaznu ¢injenicu, ukazuje i rad [10] iz 2009. god. lako su u [10] zabelezene i
veoma visoke vrednosti vektora magnetske indukcije u praznim inkubatorima (u pojedinim trenucima
preko 10uT ), u vecini inkubatora vrednosti nisu prelazile 3uT. U tom smislu, rezultati nasih merenja
u kojima su vrednosti bile 0,2—2,4uT, ukazuju da su vrednosti polja unutar praznog inkubatora na
Institutu u Sremskoj Kamenici tipi¢ne. UoCena promena polja u praznom inkubatoru uti¢e na stepen
homogenosti polja kada se namotaji postave u inkubator.
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Sl. 10. Sirokopojasno merenje, 5Hz do 2kHz vektora magnetske indukcije
u centru praznog inkubatora, mereno 18. 02. 2010.

Merenje intenziteta vektora magnetske indukcije u centru praznog inkubatora izvrSeno je u
nekoliko navrata. Meren je spektar, uradeno je Sirokopojasno merenje, mereni su harmonici, kao i
promena efektivne vrednosti vektora magnetske indukcije tokom vremena. Na Sl. 10 je prikazan jedan
primer rezultata Sirokopojasnog merenja. Najveca vrednost izmerena u toku ovog merenja, koja je
trajalo 5 minuta, bila je manja od 1uT. Merenja ukazuju da je uestanost dominantne komponente
vektora magnetske undukcije u praznom inkubatoru oko 50Hz.

Merenja polja unutar sistema namotaja, kada se sistem nalazi u inkubatoru, uradena su u dva
navrata, 10. 02. i 29. 03. 2010. god. na Institutu za onkologiju u Sremskoj Kamenici. Merenja su
izvrSena u pet mernih ta¢aka u ravni koja je paralelna ravni postolja: Mt1-u centru sistema, Mt2-3cm
levo od centra (gledano u inkubator), Mt3—-3cm desno od centra, Mt4—3cm iza centra (dalje od vrata
inkubatora) i Mt5—-3cm ispred centra (blize vratima inkubatora). Polozaj mernih tacaka ilustrovan je
na Sl. 11, na kojoj je oznacen i polozaj vrata inkubatora.

postolje
60mm

M
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Sl. 11. Merne ta¢ke u ravni paralelnoj ravni postolja.

Na Sl. 12 je prikazano ispitivanje vektora magnetske indukcije unutar sistema namotaja sa
Gausmetrom Bell 640. Efektivna vrednost jacine struje u kolu merena je ampermetrom.
| Bl

Sl. 12. Merenje vektora magnetske indukcije u sistemu namotaja koriS¢enjem Gausmetra Bell 640,

U Tab. 3 su prikazani rezultati merenja vektora magnetske indukcije unutar sistema namotaja,
kada se sistem nalazi u inkubatoru, pri ja¢ini struje | =0,5A kroz namotaje. Za ova merenja je
koris¢en Gausmetar Bell 640 i merena je z—komponenta u ravni postolja u pet gore navedenih
mernih tacaka. Samo je merna tac¢ka Mt2 bila dostupna kroz otvor na vrhu inkubatora. Merenja u
ostalim tackama su uradena sa otvorenim vratima inkubatora.




Tab. 3. Rezultati merenja efektivne vrednosti vektora magnetske indukcije unutar sistema,
u mernim tackama Mt1-Mt5 za 1=0,5A, mereno Gausmetrom Bell 640, 10. 02. 2010.

Mtl Mt2 Mt3 Mt4 Mt5
B, [uT] 74,0 74,0 74,5 71,0 77,5

Ista merenja su ponovljena sa mernim sistemom EFA-300. U ovom sluc¢aju merenja su uradena
sa zatvorenim vratima inkubatora. Merena je z —komponente vektora magnetske indukcije u centru
sistema namotaja u trajanju od 5 minuta, pri jacini struje od 0,7A. Tab. 4 saZeto prikazuje rezultate tih
merenja; date su srednja, maksimalna i minimalna vrednost, kao i standardna devijacija za svaku
mernu tacku.

Tab. 4. Rezultati merenja efektivne vrednosti vektora magnetske indukcije unutar sistema,
u mernim tackama Mt1-Mt5 za 1=0,7A, mereno mernim sistemom EFA-300, 29. 03. 2010.

B, Mtl Mt2 Mt3 Mt4 Mt5
sr. vrednost 99,6 uT 99,0 uT 98,4 uT 95,9 uT 104,9 uT
maks. vrednost 99,9 uT 99,5 uT 98,7 uT 96,3 uT 105,2 uT
min. vrednost 99,1uT 98,1 uT 97,9 uT 95,3 uT 104,2 uT
standardna dev. 182,7 nT 214,8 nT 177,6 nT 186,8 nT 188,1 nT

Iz Tab. 3 i Tab. 4, moze da se uo¢i da su efektivne vrednosti vektora magnetske indukcije po
3cm levo 1 desno od centra (Mt2 i Mt3) priblizno jednake efektivnoj vrednosti vektora magnetske
indukcije u samom centru namotaja. Za preostale dve merne tacke (Mt4 i Mt5) moZe da se uoci da je
polje u Mt4 (iza) manje od onog u centru, dok je polje u Mt5 (ispred) vece od onog u centru. Razlika
intenziteta vektora magnetske indukcije u mernim tatkama Mt5 1 Mt4 iznosi 10% intenziteta u centru
sistema. Nesimetrija u efektivnoj vrednosti vektora magnetske indukcije iza i ispred centra sistema
namotaja, posledica je nesimetrije samog inkubatora. Inkubator u svojoj unutra§njosti ima pet strana
(levo desno, gore dole, i nazad) koje su izradene od jedne vrste materijala, i vrata koja su izradena od
druge vrste materijala. Rezultati merenja ukazuju na to da se uticaji ove dve vrste materijala na
magnetsko polje bitno razlikuju.

Promena intenziteta vektora magnetske indukcije duz ose sistema namotaja ispitivana je
Gausmetrom Bell 640. Pri tome su vrata inkubatora morala ostati otvorena, jer u suprotnom ove tacke
nisu dostupne za merenje. U rasponu izmedu dva centralna namotaja, duz ose sistema, zabeleZene
vrednosti su bile u rasponu 72 —74uT, pri jacini struje | =0,5A.
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Sl. 13. Zona zadovoljavajuce homogenosti u ravni koja se nalazi 3cm iznad ravni postolja.

Ako se kao zona zadovoljavajue homogenosti definiSe prostor u kome intenzitet vektora
magnetske indukcije ne varira vise od 10% u odnosu na vrednost u tacki Mtl (u centru), zona
zadovoljavajuée homogenosti obuhvata oblast ozna¢enu na Sl. 13. Zona je dovoljne veliCine za
postavljanje posuda sa uzorcima, ¢ije su dimenzije 8cmx4cmx2cm. Posude treba postaviti sto blize
centru sistema, pri ¢emu najduza stranica treba da stoji paralelno vratima. Osim toga, visina zone
zadovoljavaju¢e homogenosti omoguéava postavljanje najviSe tri posude jednu na drugu.

Merenjem je utvrdena zavisnost efektivne vrednosti vektora magnetske indukcije u centru
sistema namotaja od efektivne vrednosti jaCine struje u namotajima, kada se sistem nalazi u
inkubatoru. Jadina struje je menjana u intervalu od 0,2A do 0,95A, sa korakom od 0,05A. Za svaku
vrednost jaéine struje, izvrSeno je merenje efektivne vrednosti vektora magnetske indukcije u trajanju




od jedne minute. Na osnovu merenja, izvedena je empirijska formula
B=1441, (6)

gde je B efektivna vrednost vektora magnetske indukcije izrazena u [uT], a | efektivna vrednost
jacine struje izrazena u [A]. 1z izraza (6) moze da se odredi efektivna vrednost vektora magnetske
indukcije u centru sistema namotaja za o¢itanu efektivnu vrednost jacine struje u namotajima. Na Sl.
14 je prikazan grafik zavisnosti B od I. Punom linijom je prikazana empirijska veza, a tactkama
rezultati merenja.
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Sl. 14. Efektivna vrednost vektora magnetske indukcije u centru sistema namotaja,
kada se sistem nalazi u inkubatoru, u funkciji jacine struje u namotajima.

Zakljucak

Tehnicko reSenje predstavlja prototip sistema za generisanje homogenog magnetskog polja
ucestanosti 50Hz. Zbog polja koje postoji u praznom inkubatoru, minimalan intenzitet vektora
magnetske indukcije pogodan za eksperimente iznosi 30uT, $to je preko deset puta vise od najvece
izmerene vrednosti u praznom inkubatoru. Najveca vrednosti intenziteta vektora magnetske indukcije
unutar sistema namotaja, koja moze da se dobije sa relizovanim uredajem za napajanje, iznosi 130uT.

Merenjem je ustanovljena zavisnost intenziteta vektora magnetske indukcije u centru sistema
namotaja, kada se sistem nalazi u inkubatoru, od jacine struje u namotajima. Zona zadovoljavajuce
homogenosti polja (10%) dovoljne je veli¢ine za postavljanje tri posude sa uzorcima dimenzija
8cmx4cmx2cm. Pravac polja je vertikalan. Pomocu ovog tehni¢kog reSenja, za potrebe
biomagnetskih eksperimenata, intenzitet vektora magnetske indukcije u inkubatoru na Institutu u
Sremskoj Kamenici moZe se kontrolisano menjati u rasponu 40uT —100uT.
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Kako je peann3oBaH u rjae ce npuMemyje, 0lHOCHO Koje cy MoryhHocTn npuMeHe

[Tomohy oBor TexHWYKOTr peliemha MOXE Ce KOHTPOJIHMCAHO MEHATH WHTCH3UTET BEKTOpa
MarHeTcke HMHIyKLHWje y HHKyOaTropy. YCIOBH H3jarama y30paka MarHeTCKOM I0Jby 3a
notpede in vitro eKkcrepuMeHara ¢y uiaeHTuGuKoBaHu M omucaHu. Peamm3oBano TexHUYKO
pelieme uMa UIeHTU(UKOBaHY 30HY XOMOI'€HOCTH ca BapHjaiijoM uHTeH3uTera ucnox 10%
y OJHOCY Ha [IEHTPAIHYy Ta4Ky UHKyOaTopa.

Onucano TexHuuko pemniewme Kopuctu ce Ha MHctutyTy 3a oHKonorujy y Cpemckoj
Kamenuniu.

Moryha npuMeHa npoTOTHIIA j& B Y KaTMOpaIfju CeH30pa 3a MarHeTCKO MOJbE.

(JdokymeHTalja KOjy KaHIUAATH IMOJHECY MOXKe caapxartu 5-10 crpaHuia, ykibyudyjyhu
WIYCTpaIfje U TEXHUUKE [PTEXKE.)

[Topnocunan npujase
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Harym: 1. nenem6ap 2010. rox.

Ha 3axTeB npod. np Hene Ilekapuh-Hah u M3Bemraja Komucuje 3a TexHuyka pemiema
JlemapTMaHa 3a eHepreTHKy, eIeKTPOHHUKY U TellekoMyHuKaije 6poj 7/10 ox 1. nenem6pa
2010. rogune, u3naje ce

YBEPEIBE
O ITIPU3HABY TEXHUUYKOI' PEHIEIBA

Texauuko peIicHkEe:

¥Ypehaj 3a renepucame XOMOreHOI MAarHETCKOT M0Jba
KOHTPOJIHCAHOI' HHTCH3UTETA
3a moTpede OMOMArHeTCKMX eKCIepuMeHaTa

ayToOpH:
Anamapwja Jyxac, Muoapar Munytunos, [lejana Xepuer, Mupocaa [1puia; Hena Ilekapuh-Hab

UCIyHaBa CBE yCJIOBE Jia OyJie MpU3HATO Kao MPOTOTHIL, y CKJIaJly ca ToKyMeHToM Cmanoapou
3a uzbope y 36arba, 00OKMoOpcKe oucepmayuje u Menmope 0OKmMopcKux oucepmayuja (0eo Koju
ce oonocu na bpoj paooea ca SCI nucme), u cmanoapou 3a mexHuuKa peuiervba.

Kpamak ONnuUC MmexHu4xKoe peuierba.

Ypebhaj 3a reHepucame XOMOTeHOT MATHETCKOT M0/ba KOHTPOJIMCAHOT HHTEH3UTETA

3a noTpede OMOMArHETCKHX eKCIlepHMeEHAaTa je rnpeaBuheH ia Oy/ie mocTaBibeH y HHKyOaTop
¥ JIa CJIYKH 32 in Vitro eKCrepuMeHTe KOjuMa ce HCIHTYje MOTryh yTHIIa] MarHeTCKOT 1MoJba
UHAYCTPHjCKUX (ppeKkBeHIrja Ha TKuBa U henuje. UHTEH3UTET BEKTOpa MarHeTCKe HHIYKIIH]e, Y
npoctopy 8 cm % 4 cm x 2 cm, MOXxe Ja ce Mema y rpanunama oj 40 uT mo 100 pT.

VYpehaj ce Hanazu y ynorpebu y 3aBojy 3a eKCIIEpUMEHTAIHY OHKOJIOTH]y Ha MHCTHTYTY 3a
onkoJiorujy Bojsoaune y Cpemckoj Kamenuim.
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Matym: 1. nerem6ap 2010. roz.

Ha 3axtes npo. np Hene Ilekapuh-Hal) u M3semraja Komucuje 3a TeXHHYKa pellcba

JlenapTMaHa 3a €HEpreTUKy, eeKTPOHUKY U TelleKoMyHHKanuje 6poj 7/10 ox 1. nenembpa
2010. ronune, u3aaje ce

YBEPEIHE
O NIPU3HABY TEXHUUYKOI PEHIEILA

Texuuuko pereme:

¥Ypehaj 3a renepucame XOMOreHOr MarHeTCKOr nojba
KOHTPOJIMCAHOT HHTEH3UTETA
32 moTpede GHOMArHETCKHUX €KCIIePpUMEHAaTa

ayTopH:
Anamapuja Jyxac, Muozmpar Munytunos, Jlejana Xepuer, Mupocnas Ipua; Hena INexapuh-Haly

HCIYH-aBa CBE yCJIOBe Ja Oyjie IPU3HATO Kao IPOTOTHIIL, Y CKIIajy ca JoKyMeHToM Cmanoapou
3a uzbope y 36arba, JOKmMopcke ducepmayuje u MeHmope OOKmMopcKux oucepmayuja (0eo Koju
ce ooHocu na bpoj padosa ca SCI nucme), u cmanoapoOu 3a MEXHUYKA peulerod.

N Kpamak ONnuUC MEeXHUYKo2 peueroa.

Ypehaj 3a renepucame XOMOreHOI MATHETCKOT M0/ba KOHTPOJIMCAHOI HHTEH3HTETA

3a moTpebe GMOMArHETCKHMX eKClepuMeHaTa je npeasuljeH fa Oyzie NOCTaB/beH Y HHKYOaTop
¥ J1a CITy’KHM 3a in Vitro eKCIiepEMEHTe KOjuMa ce HCIMTYje MOryh yTuIaj MarHeTCKOr 1oJjba
MHIYCTPHjCKMX (peKBeHIMja Ha TKHBA U henuje. UHTEH3UTET BEKTOpAa MarHETCKe HHAYKIH)E, ¥
npoctopy 8 cm x 4 cm % 2 cm, MOXe Ja ce Mea y rpanunama o 40 pT mo 100 pT.

Vpebaj ce nanasu y ynorpebu y 3aBoiy 3a eKCIIEpUMEHTAIHY OHKOJIOrHjy Ha MHCTHTYTY 32
onkosorujy Bojsomune y Cpemckoj Kamenurnu.
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MUIIJBEIBLE O TEXHUYKOM PEIIEHY

Ypel}aj 3a 2eHepucarbe XoOm0o2eH02 Ma2HemMCKo2 R0/bd KOHKMpOJIUCAHOZ

UHmMEeH3umema 3a nompeﬁe ouomaznemckux eKcnepumenama
Aytopu,
Anamapwuja Jyxac, Muoapar MunytuHoB, [lejana XepIier,
Mupocnas [Ipmra, Hena Iexapuh-Hal

Ha ocroBy npuioxeHe T0KyMeHTaIVje, MUIIJbeba caM Jia u3paleHn

Ypelhaj 3a zenepucarwe xomozenoz mazHemcKkoz noaba KOHMPONUCAHOZ UHIEH3UMEMA 34
nompebe bLUOMAZHEMCKUX eKCnepuUmMenama

Moxe Ja Cc€ CBpCTa y TEXHHUYIKO U paBBOjHO peUICHE Kao

M85 - ITIPOTOTHIT

[Nocnenmux rofrHa MOjaBHO Ce BEJIWKH Opoj CTyZAHja Koje HCIUTYjy Ja Jid
TIOCTOjH TIOTEHIHjaIHA PU3HWK M3Jlarama JbYIH eleKTpoMarHerckoM mosby. ITospa
unayctpujcke ¢peksBennyje (50 Hz) nHajuemha cy y JbYJICKOM OKpYXEIbY.
TexHUYKO peliese je pa3BHjeHO YIpaBo 3a OBY (PEKBEHIH]y. TE€XHHYKO pelerne
CIIy)XM 3a In Vitro CTyauje Koje HCTHUTYjy Moryhu yTullaj MarHeTckor I0jba Ha
TKHMBa U henuje.

Nurterpanujom MepuToBuX KajieMoBa y mmocrojehin nHKyOaTop peaiun30BaH je
IPOTOTHII HOBOT ypehaja. Y3 momMoh Meperma HajMOAEPHHU]JOM OIIPEMOM IIPELH3HO
cy meGUHUCAHHU YCJIOBH M3JIarama eKCIIepUMEeHTaTHUX y30paka MarHeTCKOM II0JbY.
Jleo TexHuWyKor pellermha ONHOCH Ce€ M Ha Malupame M HACHTUDUKALHU]Y
MarHeTCKOr I0oJjba YHyTap IIpa3HOI MHKyOaropa, KOju Cy BaXKHM, C O003MpPOM Ha
TIOBpPEeMEHH paj] rpejada. TeXHUYKOo pellemne oOMOTyhulo je Manupame 3allpeMUHCKe
pacrojiesie 1mojba y IPOCTOPY Y YHYTPAIIELOCTH MHKyOaTOpa, KOJU j& HAauuHmEeH Of]
Hero3HaTtor Marepdjaia. Ha Taj HayeH ocTBapeHa je ymrena jep Huje Oumio
noTpeOHO HabaBJbaTH HOBU HHKyOaTop. Peanmm3oBaHo TexHHMYKO pelieme uMa
UIeHTHGUKOBaHY 30HY 3a/l0BoJbaBajylie  XOMOTEHOCTH ca  BapHjalhjoM
unTeH3utera ucnoy 10% y oxHocy Ha eHTpalHy TauKy HHKyOaTopa.

ITomohy OBOT TEXHHUYKOT pellerma MOXE €€ KOHTPOIUCAHO MEmaTH
HHTEH3UTET BEKTOpa MarHeTcke HHAyKIHje y HHKyOaTtopy. YcinoBu H3llarama

y30paka MarHeTCKOM II0Jby 3a IMOTpede in vitro CTyouja Cy HASHTH(QHUKOBAaHH H
OIMHCaHHU.

bama Jlyka , ITpod. tho ["ahanosuh

28. 08. 2010.rox. / A W

Ene}zﬁoremnqm ¢axynret bama Jlyka




MHUIIJBEBE O TEXHUYKOM PEHIEY

\Y pel}aj 34 2CHEPUCAILE XOMO2EH02 MACHEMCKOZ RO/bA KOHMPOIUCAHOZ
unmenzumema 3a nompe6e Ouomaznemckux eéKcnepumenama

Ayropwu,
Anamapuja Jyxac, Muoapar MunytuHos, Jlejana Xepuer,
Mupocnas [Ipma, Hena Ilexapuh-Halb

Ha OCHOBY IIPUJIOXKCHE JIOKYMCHTaI_[I/Ije, MHUIIJBCHA CaM Ia Hspalje}m

Ypehaj 3a 2enepucarse xomozenoz maznemckoz noba KOHMPONUCAHOZ2 UHMEH3UMEMA 30
nompebe 6uoOMazZHemcKUx eKcnepumeHama

Mosxe na ce cBpcTa y TeXHHYKO U pa3BOjHO pelIeHe Kao

MS8S - ITPOTOTHII

V UsBemrajy o TexHuykoMm peliewy je nprukazad ypehaj 3a reHeprucame XOMOI€HOTI MarHeTCKOT
1oJka 3a OMOJIOIIKE eKCIEpUMEHTe, ca JO3BOJBCHHM OJCTYyIamMMa MHTeH3uTeTa ucrmonx 10% y
30HM ox MHTepeca. Ha TpxwumTy Cpbuje He mOCcToju MOTYRHOCT KyIMOBHHE M3BOpa XOMOTEHOT
MarHeTCKor Iojea. Y OKBHPY OBOTI TEXHHYKOI pellelkha pealn30BaH je H3BOP XOMOIEHOT
MarHeTCKOr I0Jba 3aXTEBAaHOI MHTEH3WTETa U 3aXTeBaHUX IWMEH3Hja. JMMeH3uje Hu3Bopa Cy
JIVMKTHpaHe JWMEH3WjaMa WHKyOaTopa 3a TKMBa W Hala3e ce yHyTap Koike wuBuie 0.3m.
3axTeBaHH HHTECH3UTETH BEKTOpa MAarHeTCKe HHAyKIKje KOju Tpeba Ja ce OCTBape H3BOPOM
quktupand cy mehynapomnum (100 pT) m nHammonamauMm crangapauma (40uT) 3a rpanune
u3narama JpyJu HejoHusyjyhum 3padewmuma. Iloctojeha pemema y nureparypu oOyxBarajy
CHCTEME HaMoOTaja ca IO JBe, TPH, YETHPH H IeT rpymna 3aBojaka. OBo TeXHHYKO pememe je
GasupaHo Ha MepHTOBHM KaleMOBHMA ca YETHPH TpyIle 3aBOjaka, IITO IMpeAcTaBiba H0Opo u
JETHOCTAaBHO pellemhe. MEepUTOBH KaJIeMOBH CY HPOjEeKTOBaHHM TaKO [a J1ajy XOMOIEHO IOJBE Y
BasayXy, a 3aTHUM Cy yrpaljeHu yHyTap uHKyOaTopa. Y okBHpY TeXHHUKOr pellema HOBO IOJBE je
KBaHTH(HMKOBAHO M MamupaHo. JlepuHHCcaHA je HOBa 30Ha XOMOTEHOI II0Jba 332 KOHKpETaH
uHKybaTop. MepewmeM y3 mnoMoh BpXyHCKHMX HHCTpyMEHATa j€ YCTAHOBJbEHA 3aBHCHOCT
HMHTEH3MTETa BEKTOpa MarHeTcke WHAYKLHje Ol HHTEH3HWTeTa cTpyje. Tako ce momohy OBOT
Texauukor pemema Moke KOM(GOPHO KOHTPOJIMCATH M MEHATH WHTEH3UTET BEKTOpa MarHETCKe
HHAYKIHje Y HHKyOaTopy, 3a HOTpede pa3iuduTuX OHOMATHETCKHX €KCIIEpHMEHATa.

VY Humry, [Tpodg~ap CnaBosbyd Anexcuh

05.09. 2010.rop.

Enextponcku dakynret Hui




M3jaBa KOprCHUKA TEXHUYKOT pellietba - ¥ pehaj 3a reHepucame
XOMOT€HOT MarHeTCKOT NMoJ/ba KOHTPOJHCAHOT HHTEH3HTeTa
3a moTpede GHOMArHeTCKHX eKCNepuMeHaTa

I'pancka ympaBa 3a 3amTuTy XHBOTHe cpeauHe rpana Hoeor Cana je Hapyumian
TexHuukor pemiema oA Ha3uBOM "Ypehaj 3a reHepucame XOMOT€HOT MarHeTCKOI I0Jba
KOHTPOJINCAHOT WHTEH3HUTETA 3a MOoTpebe OMOMAarHeTCKUX eKCIepuMeHata" YHju Cy ayTOpH
Amnamapuja Jyxac, Muoapar MuytHos, [lejana Xepuer, Mupocnas [Ipma u Hena [lexapuh-

Halj.

TexHUUKO pellerhe je pealn30BaHO U KOPUCTH Ce 3 in Vitro eKCIIEpUMEHTE y 3aBOy
3a eKCIIepUMEHTAIHY OHKoJorujy Ha MHcTHTyTYy 3a OHKOsorHjy BojBommue y Cpemckoj
Kamenunu.

GGMja . ™

Hogu Capn, At catsifpay] opanosrh-I"anoBuh

g
praBe 3a 3aMTUTY
ana Hosor Cana

13.09.2010. ron.




H3jaBa KOpUCHMKA TEXHUUKOT peliera - Ypehaj 3a renepucame
XOMOTr€HOI MAarHeTCKOT M0/ba KOHTPOJHCAHOT HHTEH3UTEeTAa
3a morpede GHOMArHeTCKUX eKCIepuMeHaTa

3aBOJ 3a €KCIIEPUMMEHTAJIHY OHKOJIOTHjy Ha MHCTUTYTY 3a oHkojorujy BojBoaune y
Cpemckoj Kamennnu kopuctu TexHHUKO peluere noja HasuBoMm "Vpehaj 3a renepucame
XOMOT€HOI MarHeTCKOr MOJba KOHTPOJIMCAHOT WHTEH3UTeTa 3a MoTpede OHOMAarHeTCKUX
eKkcriepuMeHaTa uuju cy aytopu AHamapuja Jyxac, Muoapar MunaytHos, Jlejana Xepuer,
Mupocnae Ilpwa v Hena Ilekapuh-Hal). TexHuuko peiuewe ce KOPUCTH 3a in vitro CTyauje

Koje ucmuTyjy moryhu yTvnaj MarHerckor nossa uHayctpujcke (pexsenuuje (50Hz) na
HOpMaJsiHe U Tymopcke henuje y KyaTypu.

Cpemcka Kamenuia, np 'opnana borpanosuh

= ,,7"/'( /e
13.09.2010. rox. / ‘ 7

VYnpaBHuK 3aBoja 3a
€KCIIEPUMEHTAJIHY OHKOJIOTH)Y
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