REECZEOSEOHITA 12 OPIS PATENTOWY (19 PL (11238720

(21) Numer zgtoszenia: 430008

13 B1

(51) Int.CI.
A61N 2/02 (2006.01)

Urzad Patentowy (22) Data zgtoszenia: 22.05.2019

Rzeczypospolitej Polskiej

(54) Urzadzenie do generacji rotujgcego pola magnetycznego

(43) Zgtoszenie ogtoszono:
30.11.2020 BUP 25/20

(45) O udzieleniu patentu ogtoszono:
27.09.2021 WUP 26/21

(73) Uprawniony z patentu:

UNIWERSYTET IM. ADAMA MICKIEWICZA
W POZNANIU, Poznan, PL

(72) Tworca(y) wynalazku:
ANDRZEJ SKUMIEL, Poznan, PL

(74) Petnomocnik:
rzecz. pat. Barbara Urbanska-tuczak

PL 238720 B1



2 PL 238 720 B1

Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest urzgdzenie do generacji rotujgcego pola magnetycznego majgce
zastosowanie w onkologii, jako terapia wspomagajgca chemioterapie i radioterapie w celu niszczenia
komérek nowotworowych.

Efekt magnetycznej hipertermii opisany w literaturze: S. Dutz, R. Hergt, Magnetic particle hyper-
thermia a promising tumor therapy, Nanotechnology, 25 (2014) 452001;

R. E. Rosensweig, Heating magnetic fluid with alternating magnetic field, Journal of Magnetism
and Magnetic Materials, 252, (2002) 370-374; M.Bekovi¢, M. Trelp, M. Jesenik, A. Hamler, A Compari-
sion of the heating effect of magnetic fluid between the alternating and rotating magnetic field, Journal
of Magnetsim and Magnetic Materials, 355 (2014); T. R. Oliveira at al. Magnetic fluid hyperthermia for
bladder cancer: A preclinical dosimetry study, International Journal of Hyperthermia, 29(8), (2013), 835—-
844, polega na podgrzaniu za pomocg zewnetrznego, zmiennego pola magnetycznego obszaru ciata
objetego guzem do temperatury, przy ktérej komorki nowotworowe ulegajg zniszczeniu, gdyz sg one
mniej odporne na przegrzanie niz komérki zdrowe. Oprdcz zastosowania zmiennego pola magnetycz-
nego (oscylujgcego lub rotujgcego) nalezy w obszarze dziatania pola umiesci¢é nanoczastki magne-
tyczne, ktére pobudzone tym polem sg zrédtem wydzielanego ciepta. W swym artykule M. Bekovi¢ opi-
suje ukfad generujgcy ratujgce pole magnetyczne powstajgce w wyniku natozenia sie dwéch pél ma-
gnetycznych skrzyzowanych pod katem prostym. W tym przypadku autor uzyt dwa obwody Helmholtza,
kazdy sktadajacy sie z dwoch cewek powietrznych, przy czym prady ptyngce przez nie byty wzajemnie
przesuniete o 90°. Przeprowadzone tu eksperymenty in vitro wykazaty, ze uktad z rotujgcym polem
magnetycznym generuje natezenie pola magnetycznego o znacznie wiekszej amplitudzie niz z oscylu-
jacym polem (wzdtuz jednej osi).

Patent PL-230206 i wynalazek P.427311 opisujg generacje rotujgcego pola magnetycznego wy-
sokiej czestotliwosci z rdzeniami ferrytowymi. W rozwigzaniu przedstawionym w patencie PL-230206
zastosowano trzy otwarte obwody magnetyczne ztozone z szeéciu rdzeni ferrytowych, ktére w Srodko-
wej czesci uktadu skupialy pole magnetyczne. Kazdy z obwodéw magnetycznych potgczony z konden-
satorem tworzyt uktad rezonansowy, przez ktéry w warunkach rezonansu ptyngcy prgd — a zatem
i strumien magnetyczny — osiggat maksymalng warto$¢. Aby wytworzy¢ ratujgce pole magnetyczne
w $rodkowej przestrzeni, do obwoddéw rezonansowych dotgczono przebiegi napieciowe o tej samej cze-
stotliwo$ci wzajemnie przesuniete w fazie o 120°. Z rozwazan teoretycznych wynika, ze moc cieplna P
wydzielona podczas ekspozycji magnetytowych nanoczgstek na zmienne pole magnetyczne jest za-
lezna od takich czynnikéw jak: amplituda natezenia pola magnetycznego H, jego czestotliwosé f, steze-
nie nanoczastek ¢, ich rozmiary (d — kilkanascie nm) oraz wtasciwosci osrodka (np. wspétczynnik lep-
kosci dynamicznej), w ktérym sg umieszczone. W tym przypadku moc ta jest proporcjonalna do wyra-
zenia: P ~ ¢-f-H? opisujgcego proces magnetycznej relaksacji, co zostato oméwione w publikagcji R. E.
Rosensweig, Heating magnetic fluid with alternating magnetic field, Journal of Magnetism and Magnetic
Materials, 252, (2002) 370-374.

Istotg wynalazku jest urzadzenie do generowania rotujgcego pola magnetycznego, charaktery-
zuje sie tym, ze sktada sie z trzech cewek uzwojenia gtdbwnego nawinietych na rdzeniach ferrytowych
przylegajgcych z jednej strony do jarzma ferrytowego, a z drugiej strony zakonczonych nabiegunnikami
tak uksztattowanymi, aby linie sit pola magnetycznego wychodzgce z ich powierzchni skupiaty sie
w $rodkowej czesci uktadu, za$ cewki uzwojenia gtéwnego wraz z odpowiadajgcymiim kondensatorami
i zewnetrznymi indukcyjnosciami dostrojczymi stanowity obwod rezonansowy i sg potgczone z trzema
wzmacniaczami mocy sterowanymi z generatora 3-fazowych sygnatéw sinusoidalnych.

Korzystnym jest, gdy indukcyjnosci cewek uzwojen gtéwnych réznig sie wzajemnie nie wiecej niz
2% oraz, gdy indukcyjnosci dostrojcze majg warto$¢ nie wiecej niz 5% w stosunku do cewek, uzwojenia
gtéwnego.

Dzieki zastosowaniu rozwigzania wedtug wynalazku uzyskano nastepujgce efekty techniczno-
-uzytkowe:

e zwiekszenia amplitudy natezenia pola magnetycznego w Srodkowej czesci urzadzenia,
e mozliwo$¢ generacji rotujgcego pola magnetycznego w szerokim zakresie czestotliwosci
(10 kHz + 1 MHz), ktéry jest powszechnie wykorzystywany w magnetycznej hipertermii,
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e zastosowanie obwodu magnetycznego zamknietego na zewnatrz jarzmem ferrytowym
oraz wykorzystanie trzech rdzeni ferrytowych wraz odpowiednio uksztattowanymi nabie-
gunnikami, przez co uzyskano zwiekszenie natezenia pola magnetycznego w Srodkowej
czesci uktadu,

e zastosowanie uzycia dodatkowych indukcyjnosci dostrojczych pozwalajgcych dostroié
kazdy z obwodéw magnetycznych do tej samej czestotliwosci,

e dodatkowg zaletg zastosowania jarzma ferrytowego jest ograniczenie pola magnetycz-
nego w obszarze poza urzadzeniem, ktére zaktdca inng aparature,

e zastosowanie w leczeniu choréb nowotworowych w onkologii.

Wynalazek w przyktadowym wykonaniu zostat zilustrowany na rysunkach, gdzie fig. 1 przedsta-
wia przyktadowe przebiegi czasowe, gdzie w poszczegblnych gateziach A, B i C obwodu magnetycz-
nego wystepujg maksymalne wartosci natezen pragdéw dla kolejnych wartosSci faz réownych 90°, 210°
i 330°, fig. 2 a, b i c przedstawia kierunki i zwroty strumieni magnetycznych, fig. 3 przedstawia rozptyw
strumieni magnetycznych dla faz 90°, 210° i 330° z uwzglednieniem rozptywu czesci gtbwnego strumie-
nia magnetycznego poza $rodkowy obszar przestrzeni, fig. 4 przedstawia uksztattowanie obwodu ma-
gnetycznego oraz konfiguracje potaczen z pozostatymi elementami uktadu.

Przyktadowe przebiegi czasowe wystepujace w niniejszym rozwigzaniu sg pokazane na Fig. 1.
W poszczegdlinych gateziach A, B i C obwodu magnetycznego wystepujg maksymalne wartoSci natezen
pradow dla kolejnych warto$ci faz réwnych 90°, 210°i 330°, a na Fig. 2 a, b, ¢ przedstawiono w sposéb
pogladowy kierunki i zwroty strumieni magnetycznych ptyngcych w poszczegélnych rdzeniach ferryto-
wych dla wybranych dyskretnych wartoéci faz 90°, 210° i 330°, przy ktérych strumienie te osiggajg mak-
simum wartosci. Jednakze w rzeczywisto$ci rozptyw strumieni magnetycznych wg patentu PL230206
przebiega w niekorzystny sposéb z uwagi bliskg odlegto$¢ miedzy rdzeniami ferrytowymi. Okazuje sie,
ze np. dla fazy réwnej 90° strumien magnetyczny ptyngcy w rdzeniu A rozdziela sie na trzy czesci:

1 — na cze$¢ strumienia wpltywajgcg do Srodkowego obszaru uktadu,

2 — na czesS¢ strumienia przeptywajacg przez szczeline powietrzng, przez rdzen C',

przez kolejng szczeline powietrzng, przez rdzen B oraz nastepng szczeline

powietrzng i dociera do rdzenia A',

3 — na czes$é strumienia przeptywajacg przez szczeline powietrzng, przez rdzen B',

przez kolejng szczeline powietrzng, przez rdzeh C oraz nastepng szczeline

powietrzng i dociera do rdzenia A'.

Te sytuacje dla fazy 90° oraz dla faz 210° i 330° przedstawiono na fig. 3 a, b, c.

W efekcie taki poboczny przebieg strumienia magnetycznego zmniejsza warto$¢ natezenia pola
magnetycznego w $rodkowej czesci uktadu nawet o kilkadziesigt procent co jest niekorzystne dla sku-
teczno$ci dziatania terapii magnetycznej hipertermii. Ponadto otwarty na zewnatrz obw6d magnetyczny
cechuje sie mniejszym strumieniem magnetycznym ptyngcym przez Srodkowy obszar uktadu. Wynika
to ze znacznej wartosci reluktancji magnetycznej zewnetrznego odcinka obwodu przebiegajgcego
w powietrzu poza rdzeniami magnetycznymi. Reluktancja magnetyczna Rm takiego fragmentu strumie-
nia ptyngcego na zewnatrz (w powietrzu, poza rdzeniami) okres$lona jest przez wyrazenie:

R =—
S

w ktorym Ip to dlugo$¢ linii strumienia magnetycznego w powietrzu, u,= 1 to wspétczynnik wzgled-
nej przenikalnosci magnetycznej powietrza, (uo = 4n-107 H/m to wspdtczynnik bezwzglednej przenikal-
nosci magnetycznej prozni i S jest powierzchnig poprzecznego przekroju strumienia. Na Fig. 4 przed-
stawiono uksztattowanie obwodu magnetycznego oraz konfiguracje potaczen z pozostatymi elementami
uktadu.

Urzadzenie do generowania rotujgcego pola magnetycznego sktada sie z trzech cewek 4, 4' 4"
uzwojenia gtéwnego nawinietych na rdzeniach ferrytowych 2, 2', 2" przylegajacych z jednej strony do
jarzma ferrytowego 1, a z drugiej strony zakonczonych nabiegunnikami 3, 3'i 3" tak uksztattowanymi,
aby linie sit pola magnetycznego wychodzgce z ich powierzchni skupiaty sie w srodkowej czesci uktadu
7, zas cewki uzwojenia gtébwnego wraz z odpowiadajgcymi im kondensatorami 8, 8', 8" i zewnetrznymi
indukcyjnosciami dostrojczymi 6, 6', 6" stanowity obwéd rezonansowy i sg potgczone z trzema wzmac-
niaczami mocy 10, 10', 10" sterowanymi z generatora 3-fazowych sygnatéw sinusoidalnych 9. Indukcyj-
nosci cewek uzwojen gtéwnych 4, 4', 4" r6znig sie wzajemnie nie wiecej niz 2%, natomiast indukcyjnosci
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dostrojcze 6, 6', 6" majg wartos¢ nie wiecej niz 5% w stosunku do cewek 4, 4' 4" uzwojenia gtébwnego
Uksztattowanie obwodu magnetycznego oraz konfiguracja potaczen z pozostatymi elementami ukfadu
wg fig.4. jest bardzo korzystna z uwagi na fakt, ze wspétczynnik wzglednej przenikalno$ci magnetycznej
rdzenia ferrytowego jest okoto 2000 razy wiekszy niz dla powietrza — co oznacza, ze reluktancja obwodu
magnetycznego z rdzeniem jest tylekroé mniejsza. W przedstawionym rozwigzaniu zastosowano jarzmo
ferrytowe 1 stanowigce czesé zewnetrzng obwodu magnetycznego. Zastosowanie takiego jarzma fer-
rytowego zwieksza natezenie pola magnetycznego w uktadzie, dzieki zmniejszeniu reluktancji obwodu
magnetycznego.

Dodatkowo do uktadu zastosowano trzy rdzenie 2, 2'i 2" z nabiegunnikami 3, 3'i 3" tak uksztat-
towanymi, aby linie sit pola magnetycznego wychodzgce z ich powierzchni pod katem prostym skupiaty
sie w srodkowej czesSci uktadu 7, co zostato oméwione w publikacjach: Jézef Weglarz, Maszyny elek-
tryczne, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa, 1964 i Roman Kurdziel, Podstawy elektro-
techniki, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne.

Ponadto wykorzystanie w wynalazku jedynie trzech rdzeni ferrytowych zwieksza odlegto$ci mie-
dzy sasiednimi rdzeniami, co skutkuje zmniejszeniem pobocznych strumieni magnetycznych, a tym sa-
mym dominujgca cze$¢ strumienia przeptywa przez $srodkowg cze$¢ uktadu. Na rdzeniach ferrytowych
kazdej z gatezi znajduje sie uzwojenie gtéwne 4, 4'i 4" o indukcyjnosci wiasnej Lg oraz pojedynczy zwdéj
5, 5'i 5". Pojedyncze zwoje stuzg do kontroli przeptywajacego strumienia magnetycznego w rdzeniach.

Uzwojenia gtéwne oraz potgczone z nimi w szereg dodatkowe, zewnetrzne indukcyjnosci regulo-
wane 6, 6'i 6' Lr tworzg wraz z kondensatorami 8, 8'i 8" o pojemnosci C rezonansowy obwdd drgajacy,
a ich parametry elektryczne: pojemnos$¢ C i indukcyjno$é (Lg+Lr) decydujg o czestotliwosci rezonanso-
wej frez zdefiniowanej wedtug wzoru:

_ 1
f""_zmc-(Lg+L,)'

Te dodatkowe indukcyjnosci regulowane 6, 6' i 6" o wartosci do 5% indukcyjnoéci uzwojenia
gtébwnego umozliwiajg doktadne dostrojenie wszystkich gatezi obwodu LC do jednej czestotliwosci re-
zonansowej. Ponadto, uktad do generacji rotujgcego pola magnetycznego wyposazony jest w generator
sygnatowy 9 trzech przebiegdw sinusoidalnych o jednakowej czestotliwosci i 0 wzajemnie przesunietych
fazach o 120° oraz w trzy wzmacniacze mocy 10, 10'i 10". Z uwagi na matg impedancje szeregowego
obwodu LC w rezonansie, impedancja wyj$ciowa wzmacniaczy powinna by¢ rowniez mata, aby spetnié
warunek korzystnego dopasowania.

Wedtug wynalazku urzadzenie wykorzystujgce ratujgce pole magnetyczne moze mieé zastoso-
wanie w leczeniu choréb onkologicznych. Poczatek leczenia choréb onkologicznych jest zawsze wazny,
niezaleznie od metody leczenia. Magnetyczna hipertermia (zaréwno z oscylujgcym jak i ratujgcym po-
lem magnetycznym wspomaga dwie terapie: radioterapie i chemioterapie).

Zastrzezenia patentowe

1. Urzadzenie do generowania rotujgcego pola magnetycznego, znamienne tym, ze skfada sie
z trzech cewek 4, 4', 4" uzwojenia gtéwnego nawinietych na rdzeniach ferrytowych 2, 2' 2"
przylegajgcych z jednej strony do jarzma ferrytowego 1, a z drugiej strony zakoriczonych na-
biegunnikami 3, 3' i 3" tak uksztattowanymi, aby linie sit pola magnetycznego wychodzace
z ich powierzchni skupiaty sie w Srodkowej czesSci ukfadu 7, za$ cewki uzwojenia gtbwnego
wraz z odpowiadajgcymi im kondensatorami 8, 8', 8" i zewnetrznymi indukcyjno$ciami dostroj-
czymi 6, 6', 6" stanowity obwdd rezonansowy i sg potgczone z trzema wzmacniaczami mocy
10, 10', 10" sterowanymi z generatora 3-fazowych sygnatdéw sinusoidalnych 9.

2. Urzadzenie wedtug zastrz. 1 znamienne tym, ze indukcyjnosci cewek uzwojen gtéwnych 4,
4', 4" r6znig sie nie wiecej niz 2%.

3. Urzadzenie wedtug zastrz. 1 znamienne tym, ze indukcyjnosci dostrojcze 6, 6', 6" majg war-
tos¢ nie wiecej niz 5% w stosunku do cewek 4, 4', 4" uzwojenia gtéwnego.
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