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Przedmiotem zgtoszenia jest urzgdzenie do
generacji rotujgcego pola magnetycznego
w uktadzie 3-fazowym z cewkami Gramme na
torusie ferrytowym przeciwsobnie nawinietymi
na rdzeniu ferrytowym w ksztatcie torusa,
majgce zastosowanie w onkologii jako
wspomagajgca terapia przy radio- lub
chemioterapii. Urzgdzenie do  generacji
rotujgcego pola magnetycznego skfada sie
z trzech par cewek (2, 2', 2") nawinigetych na
pierscieniowym  rdzeniu ferrytowym (1),
przy czym linie sit pola magnetycznego
generowane przez cewki kazdej pary sa
wzajemnie przeciwnie skierowane, w wyniku
czego ich strumienie sumujg sie i ptyng przez
srodkowg, powietrzng czesc¢ torusa (7).
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Urzadzenie generujace rotujace pole magnetyczne

w uktfadzie 3-fazowym z cewkami Gramme na torusie ferrytowym

Przedmiotem wynalazku jest urzgdzenie do generacji rotujgcego pola magnetycznego
w ukfadzie 3-fazowym z cewkami Gramme na torusie ferrytowym przeciwsobnie
nawinietymi na rdzeniu ferrytowym w ksztatcie torusa, majgce zastosowanie w onkologii

jako wspomagajgca terapia przy radio- lub chemioterapii.

Sposdéb niezgodnego nawiniecia cewek na rdzeniu podat Gramme, Thomspon,
Sylvanus P. Dynamo-electric machinery: a manual for students of electrotechnics. London: E. & F.N.
Spon. p. 140, (1888) juz w drugiej potowie XIX wieku przy konstrukcji maszyn elektrycznych.

Ze wzgledu na opracowanie sprawniejszych wkrétce rozwigzan cewki Gramme nie znalazty
jednak szerszych zastosowan przy budowie pradnic i silnikdbw. Obecnie mogg jednak zostaé
wykorzystane do konstrukcji generatoréw rotujgcego pola magnetycznego wysokiej
czestotliwosci.

Jak wynika z prac teoretycznych Yu. L. Raikher, V. |. Stepanov, Power losses in a suspension
of magnetic dipoles under arotating field, PHYSICAL REVIEW E83, 021401 (2011), a takze z
kilku ostatnio opublikowanych prac doswiadczalnych M. Bekovi¢, M. Trlep, J. Mesenik, A.
Hamler, A comparison of the heating effect of magnetic fluid between the alternating and
rotating magnetic field, Journal of Magnetism and Magnetic Materials, (2014), 355, 7-12, A.
Skumiel, A new way to generate a rotating magnetic field in the high frequency
range,Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 541 (2022) 168529.
https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2021.168529, R. Wojciechowski, A. Skumiel, M. Kurzawa, A.
Demenko, Design, application and Investigationof the system for generation of fast
changing, rotatating magnetic field causing hyperthermiceffect in magnetic liquids),
Measurement 194 (2022), 111020, DOI:10.1016/j.measurement.2022.111029 oraz

A. Skumiel, Generation of a rotating high frequency magnetic field designed for use in
magnetic hyperthermia, Journal of Magnetism and Magnetic Materials,553,2022, efekt
kalorymetryczny z udziatem nanoczastek magnetycznych umieszczonych w rotujgcym polu
magnetycznym wykazuje znacznie silniejsze dziatanie cieplne niz w 1-osiowym oscylujgcym
polu. Zaleta ta moze zosta¢ wykorzystana w zabiegach magnetycznej hipertermii przy

zwalczaniu komorek nowotworowych. Okazuje sie bowiem, ze komérki onkologiczne maja
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mniejszg odpornos$é na przegrzanie niz zdrowe, co jest wykorzystywane do ich niszczenia
przez podgrzanie polem magnetycznym wysokiej czestotliwosci. W praktyce w zabiegach
leczniczych stosuje sie najczesciej czestotliwo$¢ w zakresie od 100kHz do 1IMHz i o
amplitudzie natezenia pola magnetycznego kilku kA/m zgodnie z kryterium Brezovicha
Brezovich, I.LA. Low Frequency Hyperthermia: Capacitive and Ferromagnetic

Thermoseed Methods. Med. Phys. Monogr. 1988, 16, 82-110.

Pole magnetyczne wysokiej czestotliwosci dziatajgc na nanoczastki umieszczone w okolicy

guza uwalnia ciepto powodujac wzrost temperatury do okoto 42-44°C.

Istotg wynalazku jest urzadzenie do generacji rotujgcego pola magnetycznego,
charakteryzujace sie tym, ze sktada sie z trzech par cewek nawinietych na pierscieniowym
rdzeniu ferrytowym, przy czym linie sit pola magnetycznego generowane przez cewki kazdej
pary sg wzajemnie przeciwnie skierowane, w wyniku czego ich strumienie sumujg sie i ptyng
przez srodkowg, powietrzng czesé torusa.

Korzystnym jest, gdy cewki wraz z dotgczonymi do nich kondensatorami tworza
rownolegte obwody rezonansowe, ktére poprzez szeregowe gatezie potgczonych cewek i
kondensatoréw sg zasilane poprzez zespoty przetgcznikow wytwarzajgcych przebiegi
prostokatne, sterowane z bloku sterowania i zasilane ze Zzrddta napiecia statego.

Korzystnym jest takze, gdy indukcyjnosci cewek oraz potgczone z nimi réwnolegle
oraz gdy indukcyjnosci cewek oraz potgczone z nimi szeregowo pojemnosci kondensatoréw
réznig sie do 1%.

Korzystnym jest rowniez gdy prostokatne sygnaty sterujgce A, B i C wychodzace z bloku

sterowania posiadajg przesuniete wzajemnie fazy o 120°.

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

- mozliwosc¢ zastosowania urzadzenia w zabiegach magnetycznej hipertermii,

- uproszczona konfiguracja obwodu magnetycznego zbudowanego na

zamknietym pierscieniu ferrytowym,

- nizsze koszty i niezawodnos$é dziatania urzadzenia,

- dobre parametry rotujacego pola magnetycznego.,

- wieksze 0 50% natezenie pola magnetycznego, niz w uktadzie 1-fazowym.

3/11



PL 443015 A1

Wynalazek w przyktadowym ale nie ograniczajgcym wykonaniu zostat zilustrowany na
rysunkach, gdzie fig.1 przedstawia schemat blokowy dziatania urzgdzenia do generacji
rotujacego pola magnetycznego z trzema parami cewek (2,2/,2/) nawinietych na rdzeniu
pierscieniowym (1) w kierunkach przeciwnych, potgczonych réwnolegle z kondensatorami
(3,3/,3) wraz z obwodami dostarczajgcymi do nich trzech sinusoidalnych przebiegéw
napieciowych o wzajemnie przesunietych fazach o 120°. W proponowanym rozwigzaniu
przebiegi sinusoidalne uzyskano z uktadu elektronicznego zasilanego ze zrédta napieciowego
(9) pradu statego (DC) skad poprzez przetaczniki (6,6/,6//) sygnaty prostokatne s3 filtrowane
przez szeregowe potaczenie cewek (4,47,4") i kondensatorow (5,5/,5”). Kondensatory
(3,3/,3/) potaczone réwnolegle do uktadu magnetycznego poprawiaja selektywnos¢ i

zmniejszajg pobor pradu przez uktad réwnolegty.

fig.2 przedstawia poglagdowe usytuowanie jednej z par cewek oraz strumienie
magnetyczne wytworzone przez cewki tej pary ptyngce w rdzeniu, ktére dodajg sie i dalej

ptyna przez obszar srodkowy rdzenia ferrytowego (w powietrzu).

fig. 3a ilustruje czasowo-fazowe sygnaty chwilowe pradéw magnesujgcych, ktoére

zasilajg poszczegolne pery cewek.

fig. 3 b przedstawia potozenie w przestrzeni strumienia Bla wraz z pozostatymi
strumieniami ¢ 1 ¢c oraz z ich sktadowymi rzutowanymi na kierunek strumienia ¢a.
Strumien ¢a dla kata fazowego réownego 90° jest 2-krotnie wiekszy, niz kazdy z pozostatych
strumieni ¢p i ¢c. Oznacza to, ze strumien magnetyczny dpa wytworzony przez cewki
obwodu A i sktadowe ¢ i ¢c strumieni obwoddéw B i C tworzg wypadkowg wartosc
strumienia rotujacego pola, ktora jest 1,5-krotnie wieksza niz sam strumien ¢a.
W tym przypadku wszytkie wektory nalezy sumowa¢ geometrycznie.
Zachodzi tutaj dosé dobra zgodnos$¢ zaréwno przewidywan teoretycznych, jak i z wynikami

eksperymentalnymi, gdy porownamy dziatanie RMF z AMF.

fig. 4 przedstawia prostokatne przebiegi uzyskane na wejsciu szeregowej gatezi

ztozonej z cewek (4,4/,4//) i kondensatoréw (5,5/,5//).

Urzadzenie do generacji rotujgcego pola magnetycznego, sktada sie z trzech par cewek 2, 2/,
2// nawinietych na pierécieniowym rdzeniu ferrytowym 1, przy czym linie sit pola
magnetycznego generowane przez cewki kazdej pary sg wzajemnie przeciwnie skierowane,

w wyniku czego ich strumienie sumujg sie i przebiegajg réwniez przez srodkowa,
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powietrzng czeéé torusa 7. Cewki 2, 2/, 2// wraz z dotgczonymi do nich kondensatorami 3, 3/,
3” tworzag réwnolegte obwody rezonansowe, ktdre poprzez szeregowe gafezie potgczonych
cewek 4, 4’, 4” i kondensatoréw 5, 5’, 5” sg zasilane poprzez zespoty przetacznikéw 6, 6, 6”
wytwarzajgcych przebiegi prostokatne, sterowane z bloku sterowania 8 i zasilane ze zrddta
napiecia statego 9. Indukcyjnosci cewek 2, 2/, 2// oraz pofaczone z nimi réwnolegle
pojemnosci kondensatorow 3, 3’, 3” réznig sie do 1%, podobnie jak indukcyjnosci cewek 4,
4’, 4” oraz potgczone z nimi szeregowo pojemnosci kondensatoréw (5, 5°, 5”) rdznig sie do
1%. Indukcyjnosci cewek 4, 4’, 4” obwodoéw szeregowych nie sg ze sobg sprzezone
magnetycznie. Sygnaly sterujgce A, B i C wychodzgce z bloku sterowania 8 posiadajg
przesuniete wzajemnie fazy o 120°.

Dziatanie urzgdzenia do generacji rotujgcego pola magnetycznego wysokiej
czestotliwosci jest przedstawione na Fig. 1. W urzadzeniu tym zastosowano trzy pary cewek
magnetycznych obwoddéw A, B i C nawinietych w naprzeciwlegtych czesciach tuku pierscienia
ferrytowego 1. Kazda z par cewek 2, 2’ i 2”” posiada identyczng liczbe zwojow n, a strumienie
magnetyczne kazdej pary ptyngce przez rdzen sg skierowane w przeciwnych kierunkach.
Wszystkie cewki wykazujg takg samg indukcyjnosc¢ wiasng L.

Dzieki przeciwsobnemu nawinieciu cewek na rdzeniu ferrytowym wypadkowa
indukcyjnos¢ kazdej pary wynosi

Les=2(L- M),
gdzie M=kL, jestindukcyjnoscig wzajemng miedzy dwiema cewkami kazdej pary,
a paramentr k jest wspotczynnikiem sprzezenia magnetycznego przeciwlegtych cewek.

Rotujgce pole magnetyczne jest wytwarzane w srodkowym obszarze 7 torusa
ferromagnetycznego.

Na Fig. 2 przedstawiono pogladowo usytuowanie jednej z par cewek, ktore
potgczono szeregowo, a ich wypadkowy strumien ptynie przez czes¢ srodkowa rdzenia (7).

Jesli wyobrazimy sobie, ze na tym samym rdzeniu nawiniete sg dwie pozostate pary
cewek odpowiednio przesuniete w przestrzeni oraz, ze przeptywajg przez nie prady
sinusoidalne z wzajemnie przesunietymi fazami, to w efekcie w tym obszarze powstanie
rotujgce pole magnetyczne bedgce superpozycjg trzech sktadowych strumieni.

W przypadku zastosowania trzech par cewek nalezy wymusi¢ w nich przeptywy
pradow, ktérych czasowo-fazowe przebiegi sg zobrazowane na Fig. 3a.

Oznacza to, ze przesuniecie fazy miedzy sygnatami wynosi 120 stopni katowych. Chwilowe
wartosci pragddw magnesujgcych w poszczegdlnych parach cewek opisane sg wzorem:
i,(t) = Iysin(wt), iz(t) = Isin(wt+120%) i i.(t) = I, sin(ewt £240%)
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W proponowanym rozwigzaniu zastosowano dodatkowo trzy kondensatory 3, 3’ i 3”
potgczone réwnolegle z cewkami 2, 2’ i 2" nawinietymi na rdzeniu. Wéwczas obwody
ztozone z rownolegle potgczonych cewek i kondensatoréw wykazujg bardzo duzg impedancje
przy czestotliwosci rezonansowej, co jest korzystne z punktu widzenia wzmacniaczy
obcigzonych takimi obwodami.

Ponadto zastosowano trzy gatezie ztozone z szeregowo potgczonych cewek 4, 4’ i 4”oraz
kondensatorow 5, 5’ i 5”, ktére stanowig filtr pasmowo-przepustowy. Dzieki temu ukfad ten
mozna zasila¢ sygnatami prostokatnymi o przebiegach pokazanych na Fig. 4, a mimo to na
cewkach torusa uzyskamy sygnaty sinusoidalne. Uktad przedstawiony na fig. 1 jest zasilany z
zrodta 9 dostarczajgcego napiecie state DC, ktédrym moze by¢ akumulator lub pradnica
statopragdowa.

Pomiedzy gateziami szeregowymi zawierajgcymi cewki 4, 4’ i 4" i kondensatory
5,5 i 5 oraz miedzy zrodltem zasilania 9 znajdujg sie przetgczniki 6, 6’ i 6” sterowane
uktadem sterujgcym 8.
Z prawa Biota i Savarta wynika, sita magnetomotoryczna 2n/a pochodzaca tylko od
pragdu w cewce obwodu A wynosi:
2n-I, = Hy, -l + H-l.
gdzie Har i Hf to amplitudy natezenia pola magnetycznego w czesci powietrznej i w
ferrytowym torusie, a /i i /s to dtugosci linii strumienia w czesci powietrznej i w torusie.

Ze wzgledu na fakt, ze wspétczynnik wzglednej przenikalnosci magnetycznej fif dla
elementow ferrytowych jest w przyblizeniu trzy rzedy wiekszy, niz dla powietrza i air
dostajemy

2n-I, =H,,,.- 1

wiec warto$¢ amplitudy natezenia pola magnetycznego w czesci powietrznej torusa

r tair?’

magnetycznego (pochodzgca tylko od pradu w cewce obwodu A wynosi:

H; =

r .7
QT

gdzie /a to amplituda prgdu uzwojeniea w obwodzie A.

W momencie, gdy prad w obwodzie A osigga maksymalng warto$¢ , to w tym czasie
chwilowe wartosci pragdéow Ig i Ic sg o potowe mniejsze i skierowane w przeciwnym
kierunku niz wektor A. Sytuacja taka pokazana jest na fig. 3a i 3b.

W efekcie wypadkowa amplituda natezenia rotujgcego pola magnetycznego
pochodzaca od wszystkich strumieni magnetycznych jest o 50% wieksza, niz wartos¢ w
poprzednim wzorze (przy wtgczonej tylko jednej fazy) i wynosi:

Inf

’
Lair

gdzie I jest amplitudg natezenia pradu ptyngcego w kazdej z faz.
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Przyjmujgc przyktadowo wartosci liczbowe: n = 10, [ = 50A, Lir = 0,05m
otrzymujemy oszacowang warto$¢ amplitudy natezenia pola magnetycznego wytworzong
przez wszystkie obwody A, B i C w czesci srodkowej obszaru 7 torusa ferromagnetycznego
jako H=30 kA-m™.

Poniewaz efekt kalorymetryczny w zjawisku magnetycznej hipertermii jest
proporcjonalny do kwadratu amplitudy natezenia pola magnetycznego (Rosensweig, R.E.
Heating magnetic fluid with alternating magnetic field, Journal of Magnetism and Magnetic
Materials, 2002, 252, 370-374) to uzyskana moc cieplna w 3-fazowym urzadzeniu jest okoto 2-
krotnie wieksza niz w 1-fazowym uktfadzie.
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Oznaczenia

1- rdzen ferrytowy w ksztafcie torusa,

2- cewki nawiniete na torusie w obwodzie rownolegtym,
3 — kondensatory obwodu réwnolegtego,

4 - cewki w gatezi szeregowej,

5 —kondensatory w gatezi szeregowej,

6 — przetaczniki,

7 — obszar dziatania rotujgcego pola magnetycznego,

8 — ukfad sterowania przetgcznikami,

9 - zasilacz napiecia statego.
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Zastrzezenia patentowe
1. Urzadzenie do generacji rotujgcego pola magnetycznego, znamienne tym, ze sktada sie
z trzech par cewek (2, 2/, 2//) nawinietych na pierécieniowym rdzeniu ferrytowym (1), przy
czym linie sit pola magnetycznego generowane przez cewki kazdej pary sg wzajemnie
przeciwnie skierowane, w wyniku czego ich strumienie sumujg sie i ptyng przez srodkowa,
powietrzng czesé torusa (7).
2. Urzadzenie wedfug zastrz. 1 znamienne tym, ze cewki (2, 2/, 2/) wraz z dotgczonymi do
nich kondensatorami (3, 3’, 3”) tworzg rownolegte obwody rezonansowe, ktére poprzez
szeregowe gatezie potaczonych cewek (4, 4’, 4”) i kondensatorow (5, 5’, 5”) sg zasilane
poprzez zespoty przetgcznikdéw (6, 6’, 6”) wytwarzajgcych przebiegi prostokatne, sterowane z
bloku sterowania (8) i zasilane ze zZrédta napiecia statego (9).
3. Urzadzenie wedtug zastrz. 1 znamienne tym, ze indukcyjnosci cewek (2, 2/, 2//) oraz
potgczone z nimi réwnolegle pojemnosci kondensatoréw (3, 3’, 3”) réznig sie do 1%.
4. Urzadzenie wedtug zastrz. 1 znamienne tym, ze indukcyjnosci cewek (4, 4’, 4”) oraz
potgczone z nimi szeregowo pojemnosci kondensatoréw (5, 5’, 5”) roznia sie do 1%.
5. Urzadzenie wedtug zastrz. 1 znamienne tym, ze prostokatne sygnaty sterujgce A, B i C

wychodzgce z bloku sterowania (8) posiadajg przesuniete wzajemnie fazy o 120°.
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