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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest urzgdzenie do generacji rotujgcego pola magnetycznego wysokiej
czestotliwosci z dwiema parami cewek przeciwsobnie nawinietych na zamknietym rdzeniu ferrytowym,
majgce zastosowanie w onkologii jako wspomagajgca terapia przy radio- lub chemioterapii.

Znane sg rozwigzania wykorzystujgce pola magnetyczne w radio- lub chemioterapii [1] Q A Pan-
khurst, Applications of magnetic nanopatrticles in biomedicine, JOURNAL OF PHYSICS D: APPLIED
PHYSICS, 36 (2003) R167-R181, [2] A. Halbreich, at al, Biomedical applications of maghemite ferro-
fluid, Biochimie, (1998) 80, 579-390, [3] I.A. Brezovich, Med. Phys. Monogr. 16 (1988), 82, [4] C.C.
Berry at al., Functionalisation of magnetic nanopatrticles for applications in biomedicine, JOURNAL OF
PHYSICS D: APPLIED PHYSICS, 36 (2003) R198-R2086, [5] S. Dutz, Magnetic particle hyperthermia —
a promising tumor therapy? Nanotechnology 25, (2014) 452001 (28pp).

Dziatanie szybkozmiennego pola magnetycznego na nanoczgstki magnetyczne prowadzi do wydzie-
lenia energii cieplnej w rejonie guza nowotworowego, w ktérym te nanoczastki zostaty uprzednio wprowa-
dzone - jest to tzw. magnetyczna hipertermia. W tym przypadku wzrost temperatury do (42 + 44)°C skutkuje
zniszczeniem komérek nowotworowych, ktére sg mniej odporne na przegrzanie, niz zdrowe komérki.
Dodatkowo w oparciu o ten wynalazek mozna zbudowa¢ aparature naukowg do badan efektu kolory-
metrycznego w materiatach z nanoczgstkami magnetycznymi, jak réwniez w procesach technologicz-
nych przy nagrzewaniu indukcyjnym metali.

Teoretyczne podstawy opisujgce wptyw pulsujgcego i rotujgcego pola magnetycznego na ma-
gnetyczne nanoczastki zawarte sg w literaturze: [6] R.E. Rosensweig, Heating magnetic fluid with alter-
nating magnetic field, Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 252, (2002) 370-374, [7] YU. L.
RAIKHER, V. I. STEPANOV, Power losses in a suspension of magnetic dipoles under a rotating field,
PHYSICAL REVIEW E 83, 021401 (2011).

Pierwsze doktadne opisy budowy urzgdzen do generacji rotujgcego pola magnetycznego podano
w pracach: [8] M. Bekovi¢, M. Trbusic, M. Trlep, M. Jesenik, A. Hamler, Magnetic fluids' heating power
exposed to a high-frequency rotating magnetic field, Adv. Mater. Sci. Eng. (2018) 1-7. [9] M. Bekovi¢,
M. Trlep, J. Mesenik, A. Hamler, A comparison of the heating effect of magnetic fluid between the alter-
nating and rotating magnetic field, Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 355 (2014) 7-12,
gdzie uzyto dwie pary cewek powietrznych. Uzyskano tutaj amplitude natezenia pola magnetycznego
do 4,1 kA/m przy czestotliwosci 130 kHz i 1 kA/m przy czestotliwosci 779 kHz.

W ostatnim czasie pojawity sie kolejne rozwigzania: [10] A. Skumiel, A new way to generate a ro-
tating magnetic field in the high frequency range, Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 541
(2022) 168529, [11] R. Wojciechowski, A. Skumiel, M. Kurzawa, A. Demenko, Design, application and
investigation of the system for generation of fast changing, rotatating magnetic field causing hyperther-
mic effect in magnetic liquids), Measurement 194 (2022),111020, [12] A. Skumiel, Generation of a rota-
ting high frequency magnetic field designed for use in magnetic hyperthermia, Journal of Magnetism
and Magnetic Materials, 553, 1 July 2022, 169294, [13] A.Skumiel, P.Kopcansky, M.Timko, M.Molcan,
K.Paulovicova, R.Wojciechowski, The influence of a rotating magnetic field on the thermal effect in ma-
gnetic fluid, International Journal of Thermal Sciences, 171 (2022) 107258, [14] A. Skumiel, Influence
of high frequency rotating magnetic field on the effect of heating magnetic fluid, International Journal of
Physics Research and Applications, (2021) DOI:10.29328/journal.ijpra.1001035, gdzie zastosowano
dodatkowo ferrytowe rdzenie, dzieki ktérym udato sie osiggnac znacznie wieksze wartosci amplitud do
20 kA/m. Obecne opracowanie pozwoli uzyska¢ réwniez bardzo duze wartoSci natezenia rotujgcego
pola magnetycznego.

Znane jest rozwigzanie z 2-fazowym uktadem opisane w D1 PL435411 A1, w ktérym uzyto dwa
obwody magnetyczne i dwa filtry pasmowo-przepustowe, a uktad moze by¢ zasilany zaréwno sygnatami
sinusoidalnymi, jak i symetrycznym przebiegiem prostokatnym. W kazdym obwodzie tego urzgdzenia
dwie cewki magnesujgce kazdej fazy (potgczone réwnolegle z kondensatorem) byty nawiniete zgodnie,
gdzie ich wypadkowy strumien zwiekszat sie.

W urzadzeniu wg wynalazku zastosowano dwie pary cewek przeciwsobnie nawinietych na za-
mknietym rdzeniu ferrytowym. Oznacza to, ze wypadkowa indukcyjno$¢ pary A (La1 i La2) i pary B (Le1
i Ls2) jest znacznie mniejsza niz przy zgodnym nawinieciu. Dodatkowg zaletg takiego sposobu potacze-
nia cewek jest fatwosé uzyskania wyzszych czestotliwosSci pracy, ktéra zalezy réwniez od pojemnosci
elektrycznej dotgczonego réwnolegle kondensatora.




PL 246946 B1 3

Istotg wynalazku jest urzgdzenie do generowania rotujgcego pola magnetycznego wysokiej cze-
stotliwo$ci zawierajgce cewki, kondensatory, rdzenie ferrytowe zamknietego obwodu magnetycznego,
charakteryzujgce sie tym, ze zawiera dwie pary cewek nawiniete przeciwsobnie na rdzeniach ferryto-
wych 3 tworzgcych zamkniety obwdd magnetyczny tak, by linie sit pola magnetycznego przenikaty przez
Srodkowg, powietrzng cze$¢ uktadu, przy czym cewki uzwojen potgczone z kondensatorami tworzg row-
nolegte obwody drgajgce o zblizonych czestotliwosciach z doktadnoscig do 1%, ktére zasilane sg z sze-
rokopasmowych wzmacniaczy mocy, sterowanych przez 2-kanatowy generator dostarczajgcy dwa si-
nusoidalne przebiegi o wzajemnie przesunietych fazach o n/2 radiana.

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

— uproszczona konfiguracja obwodu magnetycznego zbudowanego na zamknietym rdzeniu

ferrytowym, majgca wptyw na nizszy koszt urzgdzenia,

— niezawodno$¢ dziatania urzgdzenia,

— dobre parametry rotujgcego pola magnetycznego (wysoka czestotliwo$¢ i duza amplituda na-
tezenia pola magnetycznego, dobra jednorodno$¢ pola),

— zastosowanie réwnolegtych obwodéw LC (w przypadku wystapienia rezonansu pragdéw) po-
zwala zastosowac wzmacniacze mocy o0 znacznie mniejszej wydajnosci pragdowej, co réwniez
obniza koszt catego urzadzenia,

— mozliwo$¢ zastosowania np. magnetycznej hipertermii,

— uzyskanie rezonansu w zakresie wyzszych czestotliwo$ci poprzez zastosowanie przeciwsob-
nie nawinietych cewek magnesujgcych gdzie mniejsza jest ich wypadkowa indukcyjnosc.

Wynalazek w przyktadowym ale w nieograniczajgcym wykonaniu zostat uwidoczniony na rysunkach,
gdzie fig. 1 przedstawia zasade generacji rotujgcego pola magnetycznego wysokiej czestotliwosci z za-
mknietym obwodem magnetycznym i z dwiema parami cewek potagczonych przeciwsobnie, w momentach:

(a) — gdy chwilowa warto$¢ pragdu magnesujgcego osigga maksimum w obwodzie A

oraz

(b) — gdy chwilowa warto$¢ pragdu magnesujgcego osigga maksimum w obwodzie B.

Fig. 2 przedstawia uktad generatora rotujgcego pola magnetycznego wysokiej czestotliwosci wraz
z systemem zasilania przez dwa wzmacniacze mocy sterowane sygnatami sinusoidalnymi przesunie-
tymi w fazie o0 90°.

Urzadzenie do generowania rotujgcego pola magnetycznego wysokiej czestotliwosci zawiera dwie
pary cewek 1 oraz 2 nawinietych na rdzeniach ferrytowych 3 tworzacych zamkniety obwod magnetyczny
w taki sposéb, aby linie sit pola magnetycznego przenikaty przez Srodkowg, powietrzng cze$¢ uktadu 4.

Cewki uzwojen 1 i 2 wraz z dotgczonymi do nich kondensatorami 5 tworzg réwnolegte obwody
drgajace o zblizonych czestotliwosciach z doktadnoscig nie przekraczajacg 1%, przy czym ich zasilanie
odbywa sie z szerokopasmowych wzmacniaczy mocy 6, sterowanych przez 2-kanatowy generator 7
dostarczajacy dwa sinusoidalne przebiegi 0 wzajemnie przesunietych fazach o (n/2) radiana.

Zastosowanie dwoch par cewek 1 i 2 potgczonych w taki sposob, ze wytworzone przezen stru-
mienie magnetyczne majg przeciwne kierunki (przeciwsobne) powoduje, ze wypadkowa indukcyjnos¢
kazdej z par jest znacznie mniejsza, niz gdyby te strumienie dodawaty sie wzdtuz dtugosci rdzenia fer-
rytowego (zamknietej drogi magnetycznej). Dzieki temu w pofgczeniu z dodatkowymi kondensatorami
elektrycznymi 5 jest mozliwo$¢ stosunkowo tatwego uzyskania wysokiej czestotliwosci drgan rezonan-
sowych takiego obwodu.

Zastosowanie dwdch par cewek 1 i 2 nawinietych przeciwsobnie na zamknietym rdzeniu ferryto-
wym 3 i wymuszeniu przeptywu w tych cewkach pragdéw, przesunietych wzajemnie o kat fazowy ¢ = 90°
powoduje, ze wytworzone strumienie magnetyczne przez te cewki réwniez sg przesuniete o kgt fazowy
90°. Superpozycja obu sktadowych daje wypadkowy, rotujacy w przestrzeni strumien magnetyczny
o statej amplitudzie.

W urzgdzeniu na fig. 1 zastosowano dwie pary cewek 1 i 2 nawinietych na przeciwlegtych ferry-
towych sztabkach obwodu magnetycznego. Zaréwno jedna para cewek (Las i La2) oraz druga para (Lg1
i Lg2) sq nawiniete w taki sposéb, ze ich indukcyjnosci wypadkowe wynosza:

LA=LA1+LA2 -ZMA oraz LB=LBl+LBZ ‘ZMB. (1)

Jesli np. cewka La1 wytwarza w rdzeniu strumien ptyngcy w kierunku zgodnym z ruchem wska-
zbwek zegara, to strumien wytworzony przez cewke Laz ptynie w kierunku przeciwnym. Cewki 12 sg
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zatem nawiniete przeciwsobnie, czyli strumienie magnetyczne wywotane przeptywem pradu ptyngcego
przez La1 i przez Laz2 doptywajg do weztdéw znajdujgcych sie w $rodkach sztabek ferrytu, na ktérych
nawinieto uzwojenia Lgs i Ls2. Poniewaz linie pola magnetycznego tworzg obwo6d zamkniety, przeto
fragment tych linii przechodzi przez wewnetrzng, powietrzng cze$¢ obwodu magnetycznego. Do zaci-
skoéw A i B doprowadzone sg dwa sygnaty pragdowe o tej samej amplitudzie i czestotliwosci, ktérych
réznica faz A¢p = £ 90°:

i,(6) = Iysin(wt) i iz(t) = Iysin(wt +90°). (2)

Oznacza to, ze w momencie czasowym t = 0, prad is w obwodzie B osigga maksimum, a prad
ia= 0. Z kolei dla fazy ¢ = 90° (czyli po czasie t = T/4) prad is = 0 natomiast prad ia osigga maksimum.
Znak * wystepujgcy w rownaniu (2) oznacza, ze pole magnetyczne moze wirowaé w prawo, lub w lewo.

Z prawa Biota i Savarta zapisanego dla tych linii wynika, ze:

2n-l = Hair . lair + Hf . lf‘ (3)

Poniewaz wspofczynnik wzglednej przenikalnosci magnetycznej s dla elementéw ferrytowych
jest w przyblizeniu trzy rzedy wiekszy niz dla powietrza pirair nierédwnos$¢: Hair - lir >> Hr - I prowadzi do
rébwnania: 2n - I = Hz - I, a stad uzyskuje sie wzor na warto$¢ amplitudy natezenia pola magnetycznego
we wnetrzu zamknietego uktadu magnetycznego:

= 7 (4)

gdzie nto liczba uzwojen na kazdej ze sztabek ferrytowych, | to amplituda prgdu ptyngcego przez
uzwojenia, /. to dlugos¢ linii pola magnetycznego w powietrzu.

Przyjmujac dla przyktadu wartosci liczbowe parametréw: n=7,/= 50A, /4, = 0,035 m otrzymujemy
oszacowang warto$¢ amplitudy natezenia pola magnetycznego H= 2 kA - m™.

W praktyce korzystna jest sytuacja, aby obie pary cewek tworzyly z dotgczonymi don kondensa-
torami elektrycznymi 5 réwnolegte obwody rezonansu prgdowego o takiej samej czestotliwosci (fa = fg).
W takim razie prady zasilajgce oba te obwody A i B sg rowne i z uwagi na symetrie obwodéw ich stru-
mienie magnetyczne rowniez sg rébwne ¢a = ¢s.

Dostrojenie obwoddéw drgajgcych do jednakowej czestotliwosci rezonansowej nalezy przeprowa-
dzi¢ z dokfadnoscig lepszg niz 1%.

Jednoczes$nie w rezonansie prgdowym ukfad taki charakteryzuje sie znacznie mniejszymi pra-
dami pobieranymi z wzmacniaczy mocy w poréwnaniu z prgdami magnesujacymi ptynacymi przez pary
cewek LaiLs. Jest to bardzo korzystna sytuacja, gdyz stosowane wzmacniacze mocy mogg mie¢ mniej-
sze wydajnosci prgdowe, co wigze sie z nizszymi kosztami.

W zaleznosci od wspdétczynnika dobroci elementéw tworzgcych obwod rezonansowy pragdy ma-
gnesujgce — ptyngce przez cewki La i Ls — sg (40 + 80) razy wieksze, niz prady pobierane z obu wzmac-
niaczy mocy.

Na fig. 2 przedstawiono uktad generatora rotujgcego pola magnetycznego wysokiej czestotliwosci
zawierajgcy obwod magnetyczny oraz system zasilania z dwoma wzmacniaczami mocy 6, ktére sg ste-
rowane sygnatami sinusoidalnymi przesunietymi w fazie o 90°.

Zastrzezenie patentowe

1. Urzadzenie do generowania rotujgcego pola magnetycznego wysokiej czestotliwosci zawie-
rajgce cewki, kondensatory, rdzenie ferrytowe zamknietego obwodu magnetycznego, zna-
mienne tym, ze zawiera dwie pary cewek (1) i (2) nawiniete przeciwsobnie na rdzeniach fer-
rytowych (3) tworzgcych zamkniety obwdd magnetyczny tak, by linie sit pola magnetycznego
przenikaty przez Srodkowg, powietrzng czesS¢ uktadu (4), przy czym cewki uzwojen (1) i (2)
potaczone z kondensatorami (5) tworzg réwnolegte obwody drgajace o zblizonych czestotli-
woséciach z doktadnoécig do 1%, ktore zasilane sg z szerokopasmowych wzmacniaczy mocy
(6), sterowanych przez 2-kanatowy generator (7) dostarczajgcy dwa sinusoidalne przebiegi
0 wzajemnie przesunietych fazach o n/2 radiana.
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