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Rezime

Elektromagnetska polja veoma niskih frekvencija, njihov uticaj na zivot ljudi, kao i pri-
mjena u dijagnostici i lijeCenju razli¢itih oboljenja, posljednjih godina predstavljaju jedan
od vodecih interesovanja naucne zajednice. Kako se ista sve viSe koriste u biomedicinske
svrhe, naucnicima su postavljena mnogobrojna pitanja vezana za grani¢ne nivoe elektro-
magnetskih polja, te efekte koje ta polja izazivaju. Odgovore na ova pitanja mogu dati
samo buduca istrazivanja sa sistemima ekspozicije dizajniranim specijalno za tu namjenu,
koja su u mogucnosti da obezbjede skalabilno, homogeno magnetsko polje dovoljno velike
zapremine da se u okviru iste mogu vrsiti kako in vivo tako i in vitro eksperimenti. Iz tog
razloga, predmet istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji je projektovanje, metroloska
analiza i razvoj sistema baziranog na konfiguraciji solenoida koji omogucava generisa-
nje homogenog magnetskog polja unutar eksperimentalne zapremine. Oblast istrazivanja
obuhvata projektovanje, metrolosku analizu i optimizaciju solenoida kao i hardversku re-

alizaciju prototipa sistema radi evaluacije postignutih performansi.

U praktic¢noj realizaciji projektovanog modela solenoida, baziranog na teorijskim saz-
nanjima, izvrsena je njegova metroloska analiza. Prvo se pristupilo numerickoj analizi
predlozenog rjeSenja softverskim putem, te je izvrSena njegova optimizacija sa stanovista
postignutih performansi i slozenosti kasnije hardverske realizacije. Vodilo se racuna o
potrebnim rac¢unarskim resursima prilikom numerickih analiza. Potom je izvrSena simu-
laciona analiza odabranog rjeSenja, da bi se u konacnici pristupilo i hardverskoj realizaciji
njegovog prototipa ¢ime su se potvrdila i prethodna metroloska razmatranja. Takode, uve-
dene su relativne dimenzije projektovanog sistema, ¢ime je omoguéena njegova primjena za
razli¢ito definisane dimenzije eksperimentalnih zapremina i zahtjevane vrijednosti mag-
netskog polja unutar iste. Takode, izvrSeno je razdvajanje konfiguracije projektovanog
solenoida na dva segmenta sa odvojenim napajanjem, ¢ime je omoguéeno generisanje i
homogenog i gradijentnog magnetskog polja u unutrasnjosti solenoida, u zavisnosti od

specificiranih eksperimentalnih zahtjeva.

Kljuc¢ne rijeci: Solenoid, Elektromagnetsko polje, Modelovanje, Metroloska analiza,

Optimizacija, BioinZenjering.



Abstract

There is a rising interest among scientific community from static to extremely low-
frequency magnetic fields, applications in the diagnosis and treatment of various diseases
and their influence on life. As those fields are increasingly used for biomedical purpo-
ses, there are inevitable questions on the threshold levels of the field; caused effects of
these fields. Answers to these questions require further experimenting, preferably with
an exposure system designed for the purpose, which can provide scalable homogeneous
extremely low-frequency magnetic field inside an experimental volume large enough to
accommodate in vivo as well as in vitro experiments. In this doctoral dissertation, rese-
arch topic is related to the design, development and metrological analysis of a model of
system for homogeneous electromagnetic field generation within volume of interest, based
on solenoid structure. Research topic includes and solenoid design as well as development

of solenoid prototype for hardware quality evaluation of proposed design.

Based on theoretical expectations, the projected model of the solenoid is practical
realized and its metrological analysis was performed. First, the numerical analysis of the
proposed solution was approached by software, and its optimization was performed based
on achieved performance and complexity of later hardware implementation. The necessary
computer resources were taken into account during numerical analysis. Then, a simulation
analysis of the selected solution was performed, in order to finally approach the hardware
realization of its prototype, which confirmed the previous metrological considerations.
Also, the relative dimensions of the designed system were introduced, which enabled its
application for differently defined dimensions of experimental volumes and required values
of the magnetic field within it. Moreover, the configuration of the designed solenoid was
separated into two segments with different power supply, which enabled the generation
of both homogeneous and gradient magnetic field inside the solenoid, depending on the

specified experimental requirements.

Keywords: Solenoids, Electromagnetic field, Modeling, Metrological Analysis, Opti-

mization, Bioengineering.
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Doktorska disertacija Slavica Gaji¢

1 UVOD

1.1 Problem istrazivanja

Poslednjih godina postoji interesovanje naucne zajednice za elektromagnetsko polje ve-
oma niskih frekvencija (ELF), njegov uticaj na zivot ljudi, kao i primjenu u dijagnostici i
lijeCenju razli¢itih oboljenja. Stoga, ova polja postaju predmet istrazivanja, pa se ekspe-
rimenti izvode in vitro na ljudskim i zivotinjskim tkivima, kao i in vivo na dobrovoljcima
ili na zivotinjama. Sve se vrsi upotrebom Sirokog spektra eksperimentalnih instalacija kao

$to su permanentni magneti, Helmholcovi! zavojci, Meritovi? zavojci i solenoidi.

Rezulati dobijeni u MR skeneru i primjenom ciklotronskog magneta, ukazuju da jako
magnetsko polje stalnog magneta (VKMP) izaziva znacajne efekte na izloZenom tijelu.
Bilo homogeno ili nehomogeno, ovo polje prouzrokuje biomedicinske promjene ¢iji su efekti
razli¢iti u zavisnosti od orijentacje samog polja. Dokazi ukazuju da VKMP uti¢e ne samo
na rast, Sirenje i strukturu ¢elija karcinoma, veé i da ima potencijal da poboljsa citokritic-
nost hemijskog faktora, posebno hemoterapijskih lijekova [1|. U prethodne dvije decenije,
izvedeni eksperimenti su pokazali da VKMP moze povecati i efekat unistavanja prouzroko-
van antineoplasti¢nim lijekovima na ¢elijama karcinoma, sto direktno otvara moguénosti
za njegovu primjenu u lijeCenju sinergijski sa farmaceutskim tretmanima. Pokazano je
da primjena polja stalnog magneta od 8,8 mT zajedno sa 10 mg/ml cisplatina rezultuje
inhibicijom aktivnosti metabolizma, promjenama u raspodjeli ¢elijskog ciklusa, te ozbilj-
nim oStecenjima na DNA [2]. Sa druge strane, pokazano je da primjena VKMP na celije
leukemije kod ljudi, u kombinaciji sa mjesavinom tipskih medikamenata u sastavu hemi-
oterapije, pojacava citotoksicne efekte lijekova u izvedenim in vitro testovima rasta celija
[1]. U in vivo eksperimentima sa miSevima koji boluju od karcinoma pluc¢a pokazano je da
kombinacija VKMP sa standardnom terapijom znacajno produzava zivotni vijek miseva.
Takode, u istom radu je pokazano da se VKMP moze koristiti i za bezbjedno lijecenje re-
zistentnog karcinoma dojke. VKMP polja niskih snaga ublazavanju pojavu abnormalnih
bioloskih osobina vaskularnih glatkih misi¢nih ¢elija (VSMC), te imaju potencijal da blo-
kiraju aterogenezu® i sprijece restenozu®|3]. O ostalim efektima elektromagnetskog polja

stalnog magneta na izlozene celije ili tkiva detaljnije ¢e se govoriti u Odjeljku 2.3.

Zbog sve vete primjene magnetskog polja veoma niskih frekvencija u biomedicinske
svrhe, kao neizbjezna u nauc¢noj zajednici namecéu se pitanja koja su direktno vezana

za granicne nivoe magnetskog polja kojem se tijelo izlaze, tj. kako prouzrokovani efekti

Yizvorno: Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821-1894), njemacki ljekar i fizicar koji je dao

znaCajan doprinos u nekoliko razli¢itih nau¢nih obasti.
2R. Merritt, Odsjek za fiziku, Dalhousie Univerzitet, Halifax, Nova Scotia, Canada.
3(eng. Atherogenesis) proces formiranja ateroma, plakova na unura$njem zidu areterije.
4(eng. Restenosis) ponovno suzavanje arterija koje moze nastati nakon interventne angioplastike ili

ugradnje stenta.
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zavise od nivoa tog polja, njegove homogenosti, pravca, te reverzibilnost izazvanih efe-
kata. Odgovori na ova pitanja zahtijevaju buduca istrazivanja, Sto namecée potrebu za
sistemima koji su specijalno dizajnirani u svrhu testiranja, a koji obezbjeduju homogeno
ELF magnetsko polje sa relativno velikom vrsnom vrijednoséu unutar eksperimentalne
zapremine. Sa druge strane, takva zapremina treba da bude dovoljno velika da se u njoj

mogu izvesti kako in wvitro tako i in vivo eksperimenti.

Primjena namotaja kao jedne od mogucih instalacija pri generisanju magnetskog po-
lja veoma niskih frekvencija ima brojne i veoma razli¢ite namjene, $to je rezultovalo i
velikim brojem eksperimenata koji su doprinijeli poboljSanju i optimizaciji njihovih per-
formansi. Neke od tih primjena su opisane u radovima [4], [5], [6] u kojima se solenoidi
koriste u svrhu smanjenja reaktivne snage u reaktoru za nuklearnu fuziju, u hidrauli¢noj
upravljackoj jedinici vozila u svrhu linearne regulacije prekidnog ventila, odnosno unutar

rotacionog aktuatora za ultrazvucni skener.

Isto tako, primjena solenoida u aktuelnim biomedicinskim istrazivanjima je sve izra-
zenija. Medutim, osnovna konfiguracija solenoida ne obezbjeduje dovoljno dobru homo-
genizaciju magnetskog polja unutar testne zapremine kako bi se ovi eksperimenti mogli
precizno izvesti, posebno u sluc¢aju da se radi o in vivo eksperimentima. U literaturi se
srec¢u razgli¢ite metode koje rezultuju povecanjem ujednacenosti magnetskog polja unutar
cijele zapremine solenoida. Jedna od njih je metoda koja koristi bakarne ploce i prstenove
za usmjeravanje magnetskog fluksa kojima se dobija modifikovani solenoid sa eksperimen-
talnom zapreminom od 125 m? [7], dok se u radu [8] u svrhu homogenizacije magnetskog
polja vrsi podesavanje dimenzija Helmholcovog namotaja. U radovima [9] i [10] koriSten
je veéi broj namotaja i manja veli¢ina spoljasnjih namotaja u svrhu povec¢anja homoge-
nosti relativno slabih magnetskih polja prouzrokovanih skupovima kruznih i kvadratnih

koaksijalnih kontura, respektivno.

Motivacija za buduce istrazivanje i pronalazenje novog rjesenja koje ¢e poboljsati ho-
mogenizaciju magnetskog polja unutar zapremine solenoida je da se na $to jednostavniji
nacin, bez dodatnih segmenata sistema, unutar jedne osnovne cjeline kakav je solenoid
postigne Zeljeni efekat. Ideja je iskoristiti znanja o vrijednostima magnetskog polja unutar
osnovnog solenoida, te na osnovu istih pokusati povecati intenzitet magnetskog polja na
krajevima solenoida, kako na osi, tako i unutar cijele zapremine, bez potrebe za dodat-
nim segmentima sistema kakvi su ranije koristeni u te svrhe (npr. Helmholcovi namotaji,

dodatne kruzne ili kvadratne konture, itd.).
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1.2 Predmet istrazivanja

Predmet istrazivanja doktorske disertacije pod nazivom ,Projektovanje, metroloska
analiza i optimizacija solenoida u svrhu homogenizacije elektromagnetskog po-
lja za biomedicinske eksperimente” jeste analiza i optimizacija dizajna solenoida u
svrhu generisanja elektromagnetskog polja unutar solenoida koje ¢e biti homogeno u sto
ve¢em dijelu njegove zapremnine. potrebno je utvrditi najbolje teorijsko rjeSenje, metro-
loskom analizom ispitati njegove karakteristike i slozenost, te izvrsiti korekciju modela u

svrhu dobijanja optimalnog rjesenja sa stanovista postignutih ciljeva i slozenosti.

1.3 Ciljevi istrazivanja

Cilj ovog istrazivanja je redizajniranje i optimizacija osnovne konfiguracije solenoida u
svrhu postizanja homogenizacije elektromagnetskog polja unutar njegove zapremine kako
bi isti bio pogodan za primjene u biomedicinskim eksperimentima. Prilikom redizajni-
ranja, pored uspjesne homogenizacije magnetskog polja u eksperimentalnoj zapremini,
zahtijeva se Sto jednostavnije rjeSenje, Sto kasnije obezbjeduje i relativno jednostavnu
hardversku realizaciju. Kako ovakvi eksperimenti, bilo da se radi o in vivo ili in vitro eks-
perimentima, zahtijevaju homogenizaciju magnetskog polja ne samo na osi, veé¢ u cijeloj

zapremini solenoida, potrebno je ispitati efikasnost predloZenog rijeSenja sa ovog aspekta.

U svrhu pomenutog procesa potrebno je izvrsiti numericke proracune kako bi se doslo
do optimalnog dizajna koji ¢e obezbijediti $to bolju homogenizaciju magnetskog polja
osnovnog solenoida. Takode, neophodno je porediti nekoliko razli¢itih rjesenja odabra-
nih na osnovu teorijskih spoznaja, te uporediti dobijene rezultate sa aspekta postignutih
performansi i slozenosti. Isto tako, potrebno je voditi racuna o raspolozivim racunarskim
performansama prilikom ovakvih numerickih proracuna, te donijeti zakljucke koji ¢e po-
moc¢i u narednim eksperimentima u smislu saznanja o potrebnoj i dovoljnoj numerickoj
preciznosti prilikom izvodenja prorac¢una. Zatim, dobijena optimalna rjesenja treba simu-
lirati u nekom od softvera za simulaciju, da bi se na kraju doslo i do realizacije prototipa

kojim bi se verifikovala nova saznanja.

1.4 Naucni doprinosi
Naué¢ni doprinosi ovog istrazivanja se mogu grupisati u sljedece cjeline:

1. sistematizacija znanja u oblasti primjene elektromagnetskog polja veoma niskih frek-
vencija u biomedicinske svrhe, sa akcentom na primjenu razli¢itih sistema koji u

osnovi koriste solenoid za generisanje ovog polja,
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2. novi dizajn solenoida koji obezbjeduje cjelovitost predlozenog rjesenja bez potrebe

za dodatnim segmentima konfiguracije i usloZnjavanja rjeSenja,
3. numericka analiza i verifikacija efikasnosti predloZenih rjeSenja softverskim putem,

4. odabir optimalnog rjeSenja sa stanovista postignute efikasnosti i sloZzenosti kasnije

hardverske realizacije,

5. analiza vjerodostojnosti dobijenih rezultata prilikom numerickih prorac¢una u zavis-
nosti od zahtijevanih numerickih preciznosti, te donoSenje zakljucaka kojima ée se

definisati potrebna i dovoljna numericka preciznost za sljedeca istrazivanja,

6. uvodenje relativnih dimenzija modifikovane konfiguracije solenoida u svrhu njegove
primjene za najrazlicitije eksperimente koji zahtijevaju razli¢ite dimenzije eksperi-

mentalne zapremine,
7. simulacija rjeSenja u nekom od softverskih paketa,

8. analiza mogucnosti hardverske realizacije prototipa, kao i razdvajanje sistema na dva
zasebna segmenta. Razdvajanjem sistema na dva zasebna segmenta bi se omoguéilo
odvojeno napajanje, Sto za posljedicu daje mogucénost odabira vrste magnetskog

polja koje se generiSe u eksperimentalnoj zapremini (homogeno/gradijentno polje) i

9. realizacija prototipa u svrhu potvrde svih prethodnih zakljucaka.

1.5 Organizacija disertacije

Disertacija je organizovana u sedam poglavlja i sadrzi tri priloga.

U drugom poglavlju dat je pregled stanja u oblasti istrazivanja. Navedeni su osnovni
pojmovi vezani za elektromagnetsko polje, podjelu elektromagnetskog spektra, te su date
njegove osnovne karakteristike. Poseban akcenat je stavljen na uticaj elektromagnetskog
polja veoma niskih frekvencija na ¢elije i tkiva koja su mu izlozena, te efekte i posljedice
koje ova izlozenost izaziva bazirano na saznanjima do kojih su dovela kako epidemiolo-
ska tako i eksperimentalna ispitivanja. Naglasena je sve veca primjena elektromagnetskih
polja veoma niskih frekvencija u dijagnostici i lije¢enju razli¢itih oboljenja, te potreba za
dodatnim eksprimentisanjem koja ¢e dovesti do novih zaklju¢aka i potvrde dosadasnjih
rezultata istrazivanja. Takode, u drugom poglavlju se govori i o dozimetriji, te medicin-
skim aspektima primjene magnetskog polja veoma niskih frekvencija na Zivot i zdravlje

ljudi kroz procjenu zdravstvenog rizika.

U tre¢em poglavlju dati su teorijski modeli i metode koji se primjenjuju u oblasti is-

trazivanja. Uveden je pojam vremenski konstantnog magnetskog polja, u okviru koga je
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prvo opisan strujni element. Zatim je uveden Bio-Savarov zakon kao pocetni princip koji
se koristi u svim prorac¢unima i simulacijama izvedenim u sklopu ovog nauc¢no - istrazivac-
kog rada, te je definisan magnetski fluks. Posebno je opisan vektor magnetske indukcije
kruzne konture sa akcentom na njeno izracunavanje ne samo na osi kruzne konture, veé
i u bilo kojoj tacki prostora pomoéu eliptickih integrala prve i druge vrste. Takode, ov-
dje su opisani i najzastupljeniji sistemi koji se u oblasti istrazivanja koriste za postizanje
homogenizacije magnetskog polja kako na osi eksperimentalne zapremine, tako i u cije-
loj zapremini. Uveden je Helmholcov sistem namotaja, Meritov, Maksvelov, Li-Vitingov,
Aldred-Skolarov, te Rubenov sistem namotaja, kao i sistem tetra zavojnica. Za razliku
od homogenih magnetskih polja, u praksi su nekada veoma korisna i gradijentna polja,

pa je u ovom poglavlju dat osvrt i na njihove osnovne karakteristike.

U cetvrtom poglavlju je dat sam postupak projektovanja i optimizacije novog modela
solenoida u svrhu postizanja bolje homogenizacije magnetskog polja unutar eksperimen-
talne zapremine. Kako je osnovni koncept ovog istrazivanja baziran na solenoidu, te
njegovoj modifikaciji, na samom pocetku uveden je pojam vektora magnetske indukcije
solenoida. Posebno se govorilo o polju na osi solenoida, te polju u proizvoljnoj tacki
zapremine solenoida. Uveden je pojam solenoida kona¢ne duzine, tankog solenoida, te so-
lenoida zadate debljine. Zbog cilindri¢ne simetrije koja je karakteristicna za solenoid, svi
proracuni su izvedeni u cilindricnom koordinatnom sistemu, ali ovo ne umanjuje njihovu
opstost, jer se primjenom veza izmedu koordinatnih sistema uvijek moze preci u bilo koju
reprezentaciju magnetskog polja unutar solenoida. Zatim se pristupilo samom procesu
homogenizacije magnetskog polja solenoida, te je opisan idealan oblik popre¢nog presjeka
solenoida koji obezbjeduje najbolju homogenizaciju magnetskog polja na njegovoj osi.
Zbog slozenosti ovog rjesenja, predlazu se tri nova modela koja ¢e se detaljno analizirati

u petom poglavlju, a oni su:
e Solenoid sa unutrasnjim, pravougaonim dodatnim namotajem,
e Solenoid sa spoljasnjim, pravougaonim dodatnim namotajem,
e Solenoid sa unutrasnjim, trougaonim dodatnim namotajem.

Peto poglavlje sadrzi metrolosku analizu predlozena tri modela solenoida koji treba
da obezbijede homogenizaciju magnetskog polja u eksperimentalnoj zapremini. Prvo se
prati zavisnost intenziteta vektora magnetske indukcije u centru solenoida od predlozenog
rjeSenja, te se analizira za koje dimenzije dodatnih segmenata se postize najbolja homo-
genizacija u eksperimentalnoj zapremini. Nakon analize dobijenih rezultata, pokazano je
da je rjesenje sa unutrasnjim, pravougaonim dodatnim namotajem najpogodnije u pog-
ledu postignutih performansi, ali i kasnije jednostavnije hardverske realizacije sistema.
Shodno pomenutom, u sledeé¢im eksperimentima se manipuliSe samo sa ovako projekto-

vanim rjeSenjem, te se u nastavku ovog poglavlja daju njegove dodatne analize. Istim



Doktorska disertacija Slavica Gaji¢

se potvrduje uspjesnost homogenizacije magnetskog polja na osi i u zapremini solenoida.
Kako bi se obezbjedilo da se projektovani solenoid bez problema moze koristiti u mnos-
tvu biomedicinskih eksperimenata koji zahtjevaju homogena magnetska polja, uvode se
relativni odnosi dimeznija solenoida, ¢ime se obezbjeduje kasnija jednostavna hardverska

realizacije modifikovanog solenoida za bilo koje dimenzije eksperimentalne zapremine.

U ovom poglavlju se analizira i sam uticaj matematickog aparata koji je koristen prili-
kom numericke analize, odnosno govori se o tome kako aproksimacija polinoma n-tog reda
eliptickih integrala prve i druge vrste utice na preciznost izvedenih proracuna. Isto tako,
poredeni su i kriterijumi kojima se analizira homogenizacija magnetskog polja, te njihova
slozenost sa stanovista zahtijevanih racunarskih resursa. Pored medicinskih zahtjeva u
pogledu dozimetrije koja namece potrebu za $to homogenijim magnetskim poljem, anali-
zirani su i inzenjerski zahtjevi koji se ogledaju u Sto manjoj potrosnji elektri¢ne energije

prilikom hardverske realizacije sistema.

Nakon odabira pogodnog, optimalnog modela izvrSena je i simulaciona analiza. Ova
analiza zahtijevala je prethodnu modifikaciju rjeSenja kako bi se isti kasnije mogao jednos-
tavno hardverski realizovati, te kako bi se obezbijedio §to jednostavniji pristup eksperi-
mentalnoj zapremini radi postavljanja testnog tkiva ili dobrovoljca u istu. To se postiglo
razdvajanjem projektovanog solenoida na dva segmenta. Koristenjem simetricnog na-
pajanja oba segmenta sistema, obezbjeduje se bolja homogenizacija magnetskog polja
unutar eksperimentalne zapremine u poredenju sa osnovnom konfiguracijom solenoida.
Dobijeni rezultat je poreden sa drugim najpoznatijim sistemima koji su projektovani da
obezbjede $to homogenije polje unutar eksperimentalne zapremine. Dodatno, pokazano
je da se razli¢itim napajanjima odvojenih segmenata modifikovanog solenoida moze pos-
ti¢i i gradijentno polje unutar eksperimentalne zapremine, sto je jos jedna od prednosti
projektovanog rjesenja, jer se i gradijentna magnetskog polja cesto koriste u aktuelnim bi-

omedicinskim eksperimentima, kao §to je npr. snimanje magnetskom rezonansom (MRI).

Konac¢no, na kraju ovog poglavlja predstavljena je i hardverska realizacija prototipa
projektovanog sistema. Izvedenim laboratorijskim mjerenjima verifikovana je uspjesnost
homogenizacije magnetskog polja u eksperimentalnoj zapremini, te su potvrdeni rezultati
numericke i simulacione analize rjeSenja. PredloZeno rjesenje poredeno je sa aktuelnim
sistemima koji generisu homogeno magnetsko polje unutar eksperimentalne zapremine, a

koji su detaljno opisani u tre¢em poglavlju.

U Sestom poglavlju je dat zakljucak istrazivanja, te su predstavljeni pravci buduceg

rada.

Sedmo poglavlje sadrzi spisak koriS¢ene naucne literature.
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U prvom prilogu je naveden programski kod napisan u MATLAB®-u kojim se izracu-
nava intenzitet vektora magnetske indukcije u proizvoljnoj tacki 3D Dekartovog koordi-
natnog sistema koristenjem eliptickih integrala prve i druge vrste sa aproksimativnim poli-
nomom 5-og stepena. Isti se koristi kao pocetna funkcija za dalja prorac¢unavanja u okviru
ove doktorske disertacije. Ovo podrazumijeva prorac¢un intenziteta vektora magnetske in-
dukcije u proizvoljnoj tacki koordinatnog sistema koji potice od jedne kruzne konture, te
generisanje projektovanog solenoida virtuelnim namotavanjem ovakvih kontura u pred-
lozenu konfiguraciju i sumiranje uticaja svih kontura na ukupan intenzitet. Dalje, data
je funkcija kojom se vrsi numericka analiza uspjeSnosti homogenizacije magnetskog polja
unutar eksperimentalne zapremine solenoida u zavisnosti od dimenzija dodatnih segme-
nata projektovanog rjesenja. To podrazumijeva analizu odstupanja intenziteta vektora
magnetskog polja u svim tackama od one u centru solenoida, te rac¢unanje u koliko tacaka

ta vrijednost ne odstupa vise od dozvoljenog.

U drugom prilogu je navedena lista objavljenih nau¢nih i stru¢nih radova kandidata,

a treéi prilog predstavlja kratku biografiju kandidata.
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2 STANJE U OBLASTI ISTRAZIVANJA

2.1 Elektromagnetski spektar

Elektromagnetski spektar obuhvata elektromagnetske talase ¢iji se opseg frekvencija mi-
jenja od 1 Hz do 3 - 10*® Hz [11], odnosno talasne duZine koje dosezu nekoliko hiljada
kilometara, pa do duzina koje odgovaraju dijelu veli¢ine atomskog jezgra. Svaki talas se
opisuje jednom od svoje tri fizicke osobine: talasnom duZinom - A, frekvencijom - f ili
energijom fotona - E. Opste je poznato da su talasna duzina i frekvencija obrnuto pro-
porcionalne veli¢ine, dok se zna da je energija fotona direktno poporcionalna frekvenciji
talasa. Zbog velikog raspona frekvencija/talasnih duzina i karakteristika elektromagnet-
skih talasa na tim frekvencijama, elektromagnetski spektar se dijeli na zasebne opsege.
Karakteristike elektromagnetskih talasa u svakom od opsega se razlikuju po nacinu nji-
hovog stvaranja, interakcije talasa sa materijalima i primjenama. Ogranicenje za velike
talasne duzine je sam univerzum, dok se smatra da je ogranic¢enje za male talasne duzine

u blizini Plankove® duzine. Svaki od opsega se dalje moZe podijeliti u svoje podopsege.

Elektromagnetski spektar se moze podijeliti u dva osnovna segmenta, jonizujuée (IR)
i nejonizujuce zraenje (NIR). Granica izmedu ove dvije vrste zracenja je na talasnoj
duzini od oko 1 nm u ultraljubi¢astom podruéju (UV), a osnovna razlika je u ¢injenici da
elektromagnetska zracenja iznad ove granice imaju fotone sa dovoljno energije da mogu
izvrsiti fizicke promjene na atomu kroz koji prodiru ¢ime ga pretvaraju u naelektrisanu
¢esticu zvanu jon. Osnovna karakteristika jonizovanog atoma je da posjeduje razli¢it broj
protona i elektrona. Sa druge strane, nejonizujuce zracenje ne posjeduje dovoljno energije
fotona da izvrsi ovakve promjene, ono samo moze da postigne eksitaciju, odnosno prelazak
elektrona u viSe energetsko stanje, pri ¢emu se mogu uociti razli¢iti bioloski efekti kod
razli¢itih vrsta nejonizujuceg zracenja. Granica, tj. dovoljna koli¢ina energije po kvantu
kojom bi se mogla izvrsiti jonizacija na nivou fotona je 12,4 €V i ovom energijom se moze

postic¢i uklanjanje elektrona iz atoma ili molekula.

2.1.1 Jonizujucée zracenje

U jonizujuce zracenje spadaju gama (7) zracenje, X-zracenje, dio ultraljubic¢astog zracenja
visoke energije. Gama zracenje je dio elektromagnetskog zracenja koji posjeduje najvecu
energiju fotona, odnosno najmanju talasnu duzinu. Nastaje radioaktivnim raspadom
atomskog jezgra, a otkriven je 1900. godine za vrijeme proucavanja zracenja koje emituje

radijum®. Njihov raspon energija prilikom radioaktivnog raspada je od nekoliko keV do

5Osnovna jedinica u sistemu Plankovih jedinica i iznosi 1,616252-107%> m. Definisana je sa: Ip = /2§
gdje je sa I oznacena Plankova konstanta, G gravitaciona konstanta, a ¢ brzina svjetlosti u vakuumu.
60tkrio ga je francuski hemicar i fizi¢ar Paul Valard (izvorno: Paul Ulrich Villard) (1860 — 1934).
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priblizno 8 MeV. Veoma visokoenergetski gama zraci (VHEGR) dosezu energije fotona
iz raspona od 100 GeV do 100 TeV, §to priblizno odgovara frekvencijama od 2 - 10%° Hz
do 2-10? Hz, odnosno talasnim duZinama izmedu 107" m i 1072° m. Gama zraci ultra
visoke energije (UHEGR) su gama zraci sa energijama fotona veé¢im od 100 TeV &ije je
postojanje potvrdeno 2019. godine [11]. Imaju frekvenciju veéu od 2,42 - 10*® Hz, te

talasnu duzinu krac¢u od 1,24 - 10720 m.

X-zracenje predstavlja prodoran oblik visokoenergetskog elektromagnetskog zracenja,
a u literaturi je poznato i kao rendgensko zracenje’. Veéina rendgenskih zraka ima talasnu
duzinu u rasponu od 10 pm do 10 nm, Sto odgovara frekvencijskom podrucju iz opsega
(3-10" Hz - 3- 10" Hz), te energijama iz opsega (124 ¢V - 124 keV). Rendgenski zraci
sa visokim energijama fotona (iznad 5 keV — 10 keV, odnosno ispod 0,2 nm - 0,1 nm) na-
zivaju se tvrdim X - zracima (HX), dok X - zraci vec¢ih talasnih duzina, odnosno manjih
energija nazivamo mekim X - zracima (SX) [12]. Zbog svoje prodorne sposobnosti, HX
- zraci se koriste za snimanje unutrasnjosti predmeta, pa se Siroko koriste u medicinskoj

dijagnostici (radiografija) ili pri obezbjedenju aerodroma.

Ekstremno ultravioletno zracenje (EUV) je ultravioletno zra¢enje koje posjeduje vi-
soke energije fotona od 10 eV® do 124 eV i pripada dijelu elektromagnetskog spektra koji

se prostire na talasnim duzinama od 124 nm do 10 nm.

Prirodni izvori jonizujuceg zracenja su kosmicko zracenje i zracenje prilikom radioak-
tivnog raspada prirodnih radionukleida, dok se u vjestacke ubrajaju UV lampe, rendgen-
ske cijevi, jonski izvori, akceleratori Cestica, te radioaktivni raspad vjestackih radionukle-
ida.

2.1.2 Nejonizujucée zracenje

Kao sto je veé¢ naglaSeno, nejonizujuce zracenje posjeduje fotone ¢ija je energija manja
od energije potrebne za izvrSenje jonizacije, koja na nivou fotona iznosi 12,4 V. Najvecu
energiju iz ovog dijela spektra elektromagnetskog zracenja ima ultravioletno zracenje, koje
pripada talasnim duzinama od 100 nm do 400 nm. Isti se moze podijeliti u podopsege pa

razlikujemo:
e ultravioletno A (UVA),

e ultravioletno B (UVB) i

"Naziv poti¢e od imena njemackog nauc¢nika Vilijama Rendgena (izvorno: Wilhelm Conrad Rontgen
(1845 — 1923), koji ga je otkrio 8. novembra 1895. godine.

8S obzirom da UV zragenje posjeduje energije do 12,4 eV, u literaturi postoji djelimi¢no preklapanje
EUV i UV opsega.
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e ultravioletno C (UVC) zracenje.

UVA zracenje posjeduje energije fotona od 4,43 eV do 12,4 eV, te talasne duzine od 100 nm
do 280 nm. Talasne duzine UVB zracenja su iz opsega 280 nm do 315 nm, sa energijama
od 3,94 eV do 4,43 eV. Energija koju posjeduje elektromagnetski zrak iz opsega UVC
zracenja se kreée od 3,10 €V do 3,94 eV, a njegove talasne duzine pripadaju opsegu od
315 mn do 400 nm. Obi¢no se jos nazivaju i dugi, srednji i kratki UV zraci, respektivno.
Sunce je prirodni izvor ultravioletnog zracenja sa talasima iz svih podopsega, pa i onih
koji pripadaju EUV zracenju, na granici sa X - zracima, talasnih duzina u blizini 10 nm.
Pokazano je da sva ultravioletna zracenja uti¢u na starenje koze i oste¢uju kolagen. UVA
i UVB zraci uniStavaju vitamin A koji se nalazi u kozi $to dovodi do dodatne Stete [13].
U radu [14] pokazano je da ovo zraenje moZe prouzrokovati direktna oSteéenja na DNK

lancu.

Svjetlost ili vidljiva svjetlost (VL) predstavlja dio elektromagnetskog spektra ¢ije zrake
moZe da opazi ljudsko oko [15], te predstavlja najuzi dio elektromagnetskog spektra. Ovaj
dio elektromagnetskog zracenja pripada talasnim duzinama od 400 nm do 780 nm, izmedu
dijela spektra sa infracrvenim (IR) zracima vecih talasnih duzina i UV zraka manjih ta-
lasnih duzina [16, 17|. Ove talasne duzine pripadaju frekvencijskom opsegu od priblizno
430 THz do 750 THz. U fizici, termin light se Cesto koristi i za druge zrake iz elektro-
magnetskog spektra bez obzira da li oni pripadaju vidljivom ili nevidljivom dijelu elek-

tromagnetskog zracenja [18].

Elektromagnetsko zracenje sa talasnim duzinama veé¢im od onih kod vidljive svjetlosti
pripada opsegu infracrvenog zracenja koje je 1800. godine otkrio astronom Vilijam Her-
sel?. Ovaj opseg talsnih duZina je u granicama od 780 nm do 1 mm. Generalno, ljudskom
oku su ovi zraci nevidljivi, medutim ¢ovjek ih moze uociti kod impulsnih lasera pod poseb-
nim uslovima [19-22|. Energija koju posjeduju fotoni iz ovog opsega elektromagnetskog
zracenja su od 1,7 eV do 1,24 meV, a odgovaraju frekvencijama od 430 THz do 300 GHz
[23|. Podopsezi elektromagnetskog zracenja iz IR podruéja se razlikuju u literaturi. Po
preporukama Medunarodne komisije za osvjetljenje!? (CIE), infracrveni spektar se dijeli
na A, B i C podopsege, pa tako IR-A podopseg pripada frekvencijama od 215 THz do
430 THz, IR-B podopseg frekvencijama od 100 THz do 215 THz, a IR-C podopseg frek-
vencijama od 300 GHz do 100 THz [24]. Po ISO20473 standardu, ova podjela je na blisko
IR (NIR), srednje IR (MIR) i daleko IR (FIR) podruéje, ¢ije su talasne duzine (0,78 -
3) pm, (3 - 50) um i (50 - 1000) pm, respektivno [25]. U oblasti astronomije vrijede
isti nazivi podopsega s tim Sto se nesto razlikuju talasne duzine kojima isti pripadaju
[26]. Jo$ jedna Cesto koristena podjela IR opsega elektromagnetskog zracenja predlozena
je od strane autora [27] gdje razlikujemo: bliski (NIR), kratki (SWIR), srednji (MWIR),

Yizvorno: Frederick William Herschel (1738. — 1822.)
DTnternational Commission on Illumination

10
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dugi (LWIR) i daleki (FIR) infracrveni opseg. Podjela na osnovu na¢ina odziva razli¢itih

detektora predlozena je u [28| kada razlikujemo:

e NIR (talasne duzine od 0,7 pm do 1,0 pum),

e SWIR (talasne duzine od 1,0 pm do 3,0 um),

MWIR (talasne duzine od 3,0 um do 5,0 pm),

LWIR (talasne duzine od 8,0 um do 12,0 wm ili 7,0 pm do 14,0 um),

veoma dugi IR (VLWIR) (talasne duzine od 12,0 um do 30,0 pm).

Kada je rije¢ o telekomunikacijama, ovdje vrijedi druga podjela IR opsega elektro-
magnetskog zracenja, te razlikujemo: osnovni (O-band) opseg, prosireni (E-band) opseg,
opseg kratkih talasnih duzina (S-band), konvencionalni opseg (C-band), opseg velikih ta-
lasnih duzina (L-band), te opseg veoma velikih talasnih duzina (U-band) [29].

Elektromagnetski spektar ¢iji zraci pripadaju opsegu izmedu infracrvenih i radio ta-
lasa (RF) naziva se mikrotalasno podrudje. Razli¢iti izvori definisu i razlicite frekvencijske
opsege kojima ovi talasi pripadaju. Kako je navedeno u [30-34] mikrotalasni su dio elek-

tromagnetskog zra¢enja talasnih duzina od oko 1 m do 1 mm, $to odgovara frekvencijama
od 300 MHz do 300 GHz.

Radio talasi (RF) pripadaju dijelu elektromagnetskog spektra ¢ije su frekvencije iz op-
sega od 30 Hz do 300 GHz [35], 8to odgovara talasnim duzinama od 10.000 km do 1 mm.
RF talasi su Siroko primjenljivi u savremenoj tehnologiji, u oblastima fiksnih i mobilnih
radiokomunikacija, emitovanju, radio-navigacionim sistemima, radarskim sistemima, be-
Zi¢nim ra¢unarskim mrezama i mnogim drugim oblastima. Karakteristike njihovog Sirenja
u Zemljinoj atmosferi se razlikuju u zavisnosti od frekvencije samog RF talasa. Emitova-
nje vjestacki generisanog radio talasa se vrsi pomocu predajnika, dok se isti putem antena
primaju na strani prijemnika. Zbog Siroke upotrebe, vjestacko generisanje RF talasa je

11

strogo regulisano zakonom™ u cilju sprecavanja smetnji izmedu korisnika. RF opseg se

dijeli na nekoliko podopsega frekvencija kojima talasi pripadaju. Po preporukama I'TU-a,

ova podjela je izvrSena na dvanaest podopsega:
e Ekstremno niske frekvencije (ELF) (frekvencije od 3 Hz do 30 Hz),
e Super niske frekvencije (SLF) (frekvencije od 30 Hz do 300 Hz),
e Ultra niske frekvencije (ULF) (frekvencije od 300 Hz do 3000 Hz),

e Veoma niske frekvencije (VLF) (frekvencije od 3 kHz do 30 kHz),

"Koordinaciono medunarodno tijelo je Medunarodna unija za telekomunikacije (izvorno: International

Telecommunications Union (ITU)).

11
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Niske frekvencije (LF) (frekvencije od 30 kHz do 300 kHz),

e Srednje frekvencije (MF) (frekvencije od 300 kHz do 3 MHz),

e Visoke frekvencije (HF) (frekvencije od 3 MHz do 30 MHz),

e Veoma visoke frekvencije (VHF) (frekvencije od 30 MHz do 300 MHz),

e Ultra visoke frekvencije (UHF) (frekvencije od 300 MHz do 3 GHz),

e Super visoke frekvencije (SHF) (frekvencije od 3 GHz do 30 GHz),

e Ekstremno visoke frekvencije (EHF) (frekvencije od 30G Hz do 300 GHz),

e Izuzetno visoke frekvencije - Tetraherc (THF - THz) (frekvencije od 300 GHz do
3 THz).

Sa druge strane, po preporukama americkog Instituta inzenjera elektrotehnike i elek-
tronike (IEEE)'? ova podjela je izvriena na: HF (0,003 GHz - 0,03 GHz), VHF (0,03 GHz
- 0,3 GHz), UHF (0,3 GHz - 1 GHz), dugi talas (L) (1 GHz - 2 GHz), srednji talas (S)
(2 GHz - 4 GHz), C opseg (4 GHz - 8 GHz), X opseg (8 GHz - 12 GHz), K,, opseg (12 GHz
- 18 GHz), K opseg (18 GHz - 27 GHz), K, opseg (27 GHz - 40 GHz), V opseg (40 GHz
- 75 GHz), W opseg (75 GHz - 110 GHz), G opseg (110 GHz - 300 GHz). Postoji i po-
djela RF podrudja koja je preporudena od strane Sjeveroatlanskog saveza (NATO)!? gdje
podopsezi imaju imena po novoj nomenklaturi po slovima engleskog alfabeta od A do M.

Granice izmedu opsega, te detalji o staroj nomenklaturi se mogu detaljno videti u [36, 37].

Laser je akronim za pojac¢anje svjetlosti stimulisanom emisijom zracenja'4, te kao takav
ne postoji u prirodi. Nastaje kada elektroni u posebnim staklima, kristalima ili gasovima
apsorbuju energiju koja potice od elektri¢ne struje ili drugog lasera, te zbog viska ener-
gije prelaze u orbitu veceg energetskog nivoa. Pri povratku u svoje prvobitno (osnovno)
stanje, oslobadaju se viska energije, te emituju fotone (svjetlosne cestice). [38]. Osnovna
karakteristika laserske svjetlosti je koherentnost (ista talasna duzina), ista faza, te foku-
siranost (za razliku od baterijske lampe koja daje difuzno svjetlo). Prvi laser izradio je
1960. godine Teodor Majman'®, prema ranijim teorijskim saznanjima. Laserski spektar
obuhvata talasne duzine od 10=" m do 1072 m, tj. moZe da sadrzi EM zrake iz UV,

vidljivog i IR podrucdja.

Nejonizujuéa zracenja, obuhvataju i ultrazvuk ili zvuk ¢ija je frekvencija veca od
20 kHz, iako se ne radi o EM zracenju. Gama zraci, rendgenski zraci i visoko ultra-

ljubicasto zracenje klasifikuju se kao jonizujuce zracenje jer njihovi fotoni imaju dovoljno

12
13

izvorno: Institute of Electrical and Electronics Engineers

izvorno: North Atlantic Treaty Organization

Mizvorno: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation - LASER
Bizvorno: Theodore Harold Maiman (1927 — 2007), americki inZenjer i fizicar

12
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energije da jonizuju atome izazivaju¢i hemijske reakcije.

U stambenom prostoru sre¢emo najrazli¢itije izvore nejonizujucéih zracenja: bezi¢ne te-
lefone, kompjutere, televizore, pegle, mikrotalasne pecnice, produzne kablove, elektri¢ne
Sporete, frizidere, zamrzivace i sve ostale elektri¢ne uredaje. Poznato je da ukupna iz-
lozenost ljudi ovim uredajima izmedu ostalog zavisi i od vrste uredaja, njegove starosti,
udaljenosti osobe koja ga koristi, vremena izlozenosti. Medutim, stambena izloZzenost
magnetskim poljima se u mnogome ne razlikuje u svijetu. Srednja vrijednost magnetskog
polja u kuéama se kreée izmedu 0,0025 uT do 0,07 uT u Evropi, te od 0,055 uT do
0,11 uT u SAD-u. Srednje vrijednosti elektri¢nog polja u stambenim objektima su reda
nekoliko desetina V/m. U blizini pojedinih kuc¢anskih uredaja, trenutne vrijednosti mag-

netskog polja mogu biti i nekoliko stotina pT.

Sa druge strane, tu su i izvori nejonizujuceg zrac¢enja koji poticu iz cijele zivotne sredine
kao $to su dalekovodi, trafostanice, saobra¢ajna prevozna sredstva koja koriste elektri¢nu
energiju (elektriéni vozovi, tramvaji i trolejbusi), kablovska i satelitska komunikacija, TV i
radio repetitori. U blizini dalekovoda, magnetska polja dosezu vrijednost reda 20 u'T, dok
elektri¢na polja imaju vrijednosti i po nekoliko hiljada V/m. Kao rezultat toga postoji

interakcija elektromagnetskih polja i bioloskih tkiva.

U sklopu sprovedenih biomedicinskih istrazivanja, takode je pokazano da su radnici
razli¢itih zanimanja izlozeni razli¢itim intenzitetima magnetskog i elektri¢nog polja. Zna
se da su radnici iz oblasti elektrotehnike, poput operatera mobilnih radarskih stanica, i
sl. viSe izloZeni dejstvu magnetskog polja od radnika koji rade kancelarijski posao. Ova
izloZenost za elektricare i elektroinstalatere je iz opsega 0,4 puT do 0,6 uT, dok radnici
na dalekovodima imaju izloZenost magnetskom polju ¢iji je intenzitet vektora magnetske
indukcije reda 1 uT. Jedna od najvecih izloZenosti magnetskom polju je kod zavarivaca i
krece se i preko 3 uT. Maksimalna izlozenost magnetskom polju na radnom mjestu moze
dostié¢i i 10 mT. U industriji snadbijevanja elektri¢cnom energijom, radnici mogu biti izlo-
zeni elektri¢nom polju do 30 kV/m [39].

Pored epidemioloski utvrdenih Stetnih pojava koje elektromagnetska polja mogu iz-
azvati zivim bi¢ima koja se nalaze u njihovoj okolini, posljednjih decenija, kroz razli-
¢ite biomedicinske eksperimente, pokazano je da se uticaj ELF polja moze iskoristiti za
dobrobit ljudi, te se ista mogu vrlo efikasno koristiti u procesima lijeGenja najtezih obolje-
nja. Upravo spomenuta ¢injenica ohrabruje nau¢nu zajednicu da se bavi istrazivanjima iz

oblasti primjene elektromagnetskih polja veoma niskih frekvencija u biomedicinske svrhe.

Zbog velike upotrebe nejonizujuceg zracenja u svakodnevnom zivotu, danas u svi-

jetu postoje pravne regulative o granicama izloZenosti nejonizuju¢em zracenju. U okviru
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Evropske unije uspostavljen je jedinstven pravni okvir za sve ¢lanice Evropske unije, koji se
oslanja na preporuke Evropske komisije. U domenu EM polja i opste populacije se koristi
Preporuka Savjeta 1999/519 /EK o ogranicavanju izloZenosti opste populacije elektromag-
netskim poljima (od 0 Hz do 300 GHz) — 1999/519/ECS. Pored regulative Evropske unije
primjenjuju se i preporuke Medunarodne komisije za zastitu od nejonizujuéih zracenjal’
(ICNIRP), koja na osnovu nau¢nih dokaza donosi odgovarajuce preporuke u oblasti ispi-
tivanja i zastite od EM polja. I u Republici Srbiji se Zakonom o zastiti od nejonizujucih
zracenja (,,Sluzbeni glasnik RS broj 86/09) ureduju uslovi i mjere zastite zdravlja ljudi i
zastite zivotne sredine od Stetnog dejstva nejonizujucéih zracenja u koriS¢enju izvora nejo-
nizujucih zra¢enja, odnosno prilikom koriséenja izvora EM polja. U "Sluzbenom glasniku
RS", broj 104/09 objavljen je Pravilnik o granicama izlaganja nejonizujué¢im zracenjima
kojim se propisuju granice izlaganja nejonizujuéim zrac¢enjima, odnosno bazi¢na ogranice-
nja i referentni grani¢ni nivoi izlaganja stanovnistva elektromagnetskim poljima razli¢itih

frekvencija.

2.2 Elektri¢no i magnetsko polje unutar tijela

IzloZzenost spoljasnjem elektricnom i magnetskom polju na ekstremno niskim frekvenci-
jama rezultuje pojavom elektri¢nog polja i struja unutar samog tijela. Dozimetrija'®
opisuje vezu izmedu spoljasnjih elektromagnetskih polja i indukovanog elektri¢nog polja
i gustine struje unutar tijela, ili nekih drugih parametara povezanih sa procesom izlaga-
nja tijela spoljasnjem EM polju. Posebno, mikroskopska dozimetrija razdvaja razli¢ito
indukovana magnetska polja u zavisnosti od vrste organa i tkiva koja se tretiraju sto
omogucava bolje razumijevanje i predvidanje biofizickih reakcija. Lokalno indukovano
elektricno polje i gustina struje su od posebnog znacaja jer se odnose na stimulaciju ek-
scitabilnog!® tkiva kao §to su nervi ili migi¢i. Tijela ljudi i Zivotinja znacajno ometaju
prostornu distribuciju ELF elektri¢nog polja. Na niskim frekvencijama tijelo predstavlja
dobar provodnik, sto dovodi do promjena u linijama elektri¢cnog polja i uzrokuje da one
izvan tijela postaju skoro normalne na povrsinu tijela. Oscilirajuc¢a naelektrisanja se in-

dukuju na povrsini izlozenog tijela i indukuju struje unutar samog tijela.

Kao rezultat brojnih istrazivanja na polju dozimetrije izdvojile su se njene glavne

karakteristike koje se odnose na izlaganje ljudi ELF elektri¢nim poljima, a one su [39]:

e Intenzitet vektora jacine elektricnog polja unutar tijela je obi¢no pet do Sest puta

manji od spoljasnjeg elektricnog polja;

16Council recommendation of 12 July 1999 on the limitation of exposure of the general public to

electromagnetic fields (0 Hz to 300 GHz)
17izovrno: International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection
8mjerenje i ra¢unanje energije koju zracenje predaje materiji

19Tkiva koja generisu i/ili reaguju na elektriéne stimulanse.

1
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e Pravac indukovanog elektri¢nog polja u tijelu prati pravac spoljasnjeg magnetskog

polja;

e Za dato eksterno elektri¢no polje najjace indukovano polje je u slucaju kada je tijelo
u savrSenom kontaktu (kroz noge) sa zemljom (elektriéno uzemljeno) dok je najsla-
bije indukovano polje u sluc¢aju kada je tijelo izolovano od zemlje (u ”slobodnom
prostoru”). Ukupna struja koja se uspostavlja kroz tijelo koje je u savrsenom do-
diru sa zemljom odredena je veli¢inom i oblikom tijela (uklju¢ujuéi i drzanje), a ne

provodljivoscéu tkiva;

e Specificna provodnost organa i tkiva odreduje distribuciju indukovanih struja u ti-

jelu;

e Postoji i poseban fenomen u kome se struja u tijelu proizvodi kontaktom sa provod-

nim objektom koji se nalazi u elektri¢nom polju.

Za magnetna polja, propusnost 2 tkiva je ista kao i za vazduh, tako da je polje u tkivu
isto kao i spoljasnje polje. Tijela ljudi i Zivotinja znac¢ajno ne ometaju magnetsko polje.

Efekti koje izaziva spoljasnje magnetsko polje u tijelu se moze opisati sa:

e Indukovano elektri¢no polje i indukovana struja zavise od orijentacije spoljasnjeg
magnetskog polja kojem je tijelo izlozeno. Za veéinu organa i tkiva, indukovana
elektricna polja u cijelom tijelu su najveca kada je spoljasnje magnetsko polje us-
mjereno od prednjeg prema zadnjem dijelu tijela (normalno na trup/torzo). Takvi
su mozak, cerebralna te¢nost, krv, srce, mokraé¢na beSika, o¢i, ki¢mena mozdina.
Izuzetak su neki organi kod kojih je najveé¢e indukovano polje u slucajevima kad je

tijelo poravnato od jedne do druge strane (bo¢no);

e Najslabije magnetsko polje se indukuje pomoé¢u magnetskog polja orijentisanog duz

vertikalne ose tijela;

e Za odredenu ja¢inu i orijetanciju magnetskog polja, vec¢a elektri¢na polja se indukuju

u veéim tijelima.

e Indukovane struje u tijelu zavise od specifi¢ne provodljivosti razli¢itih organa i tkiva.

2.2.1 Procjena izlozenosti

Elektromagnetsko polje se moze okarakterisati sa viSe parametara kao Sto su sadrzaj
harmonika unutar polja, frekvencija pojedinih harmonika, maksimalna vrijednost polja,

efektivna vrijednost, srednja vrijednost. Nije poznato koji od ovih parametara ili koja

20Fizi¢ka veli¢ina koja opisuje svojstvo materijala da propusta elektri¢nu struju, obrnuto proporcionalna

otpornosti materijala.
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njihova kombinacija, ako uopste postoji, je relevantan za indikaciju zdravstvenih efekata.
Kada bi postojao poznati biofizicki mehanizam interakcije, mogli bi se precizno verifikovati
kriti¢ni parametri izloZenosti, ukljucujuéi i relevantno vrijeme izlaganja tkiva poljima [39].
Medutim, u odsustvu opSteprihvaé¢enog mehanizma, veéina procesa izlozenosti u biome-
dicinskim eksperimentima zasniva se na vremenski ponderisanom prosjeku polja, mjeri
koja je donekle povezana sa nekim, ali ne i sa svim karakteristikama elektromagnetskog
polja. Neke od karakteristika izlozenosti EM poljima koje posebno otezavaju procjenu

izlozenosti u biomedicinskim eksperimentima koji se izvode su:

e Rasprostranjenost izlaganja - Svi u populaciji su u odredenoj mjeri izlozeni
djelovanjima ELF polja iz okruZenja, te se proces izlozenosti moze odvojiti samo na

manje izlozene pojedince nasuprot onih koji su direktno izlozeni EM poljima.

e Nesposobnost subjekta da identifikuje izloZenost - S obzirom da je izloze-
nost EM poljima sveprisutna, pojedinac koji dobrovoljno pristupa biomedicinskom
eksperimentu ili ulazi u sam proces lije¢enja primjenom ELF polja, ne moze sa

sigurnoscéu rec¢i kakva je bila njegova izlozenosti istim u prethodnom periodu.

e Nedostatak jasnog praga izmedu pojma visoke ili niske ekspozicije - Raz-
lika izmedu prosjec¢ne ja¢ine EM polja kojoj su izlozeni pojedinci koji primaju velike
doze od onih sa malom izlozenoséu iz opste populacije nije velika. Opste je poznato
da su tipi¢na prosjecna magnetska polja u ku¢ama reda 0,05 uT do 0,1 uT. Sa druge
strane, u radu [40] u svrhu analize djecje leukemije koristeno je magnetsko polje od
0,4 uT, te se uvrstilo u kategoriju velike izloZenosti. Cak su i u veéini profesional-
nih okruzenja za koje se smatra da pripadaju visokoj izlozenosti prosje¢na izmjerena
magnetska polja za samo jedan red veli¢ine ve¢a od magnetskih polja izmjerenih u
rezidencijalnim uslovima [41]. Prema tome, potrebna su dodatna istrazivanja kako

bi se pouzdano razdvojile kategorije visoke ili niske ekspozicije.

e Kratkoroc¢na varijabilnost izlozenosti tokom vremena - Poznato je da elek-
tricna i magnetska polja variraju tokom vremena, te se procjena izloZenosti neke
osobe prilikom ekspozicije bazira na jednoj zbirnoj vrijednosti za veoma promjen-

ljivu koli¢inu tokom vremena.

e Dugoroc¢na varijabilnost izlozenosti tokom vremena - Izlozenost pojedinca
poljima iz okolne sredine ¢e vrlo vjerovatno varirati posmatrano na dugoro¢nom
nivou. Izuzev istorijskih podataka o opterec¢enjima koja prenose visokonaponski
dalekovodi, podaci o takvim varijacijama su rijetki. Stoga, dugoro¢na izlozenost
pojedinca EM poljima se mora procjenjivati. Autori [42—44] izvr§ili su procjenu
varijacije tokom vremenski dugoro¢ne izloZenosti magnetskim poljima na osnovu
dostupnih podataka, kao $to je npr. potrosnja elektricne energije. Ove procjene se
odnose na prosjeke populacije na kojoj je izvrSeno istrazivanje, te je malo vjerovatno

da se ista moze smatrati tacnom za pojedinca.
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e Varijabilnosti izlaganja u prostoru - Prilikom kretanja pojedinca u prostoru
(npr. izmedu zgrada) njegova izlozenost magnetskim poljima varira. Samo uredaji
za mjerenje licne izlozenosti mogu detektovati i uvrstiti prisustvo ovakvih magnet-

skih polja u ukupnu izlozenost pojedinca.

Ljudi su izloZeni djelovanju EM polja u razli¢itim okruzenjima, dok putuju, dok su kod
kuée, u skoli, na otvorenom. Trenutno razumijevanje doprinosa izloZenosti u razlic¢itim
okruzenjima koja poticu od razli¢itih izvora je ograniceno [39]. Veéina sprovedenih studija
vrsi procjenu izlozenosti samo u jednom okruzenju, pa se razlikuje rezidencijalna izlozenost
i profesionalna izloZenost. Samo neke studije objedinjuju viSe od jedne okolnosti kao sto
je studija opisana u radu [45]. Prilikom procjene izlozenosti populacije/pojedinca EM
poljima za pojedina okruZzenja (npr. stan) razlikuju se metode koje koriste mjerenja i one
koje vrSe procjene bez mjerenja na osnovu podataka o rastojanjima i karakteristikama

postavljenih elektro instalacija.

2.2.2 Modeli za eksperimentalne svrhe

Kako je veé¢ ranije naglaseno, u naucnoj zajednici jos uvijek postoji velika potreba za
dodatnim istrazivanjima kako o procjenama same izlozenosti EM poljima tokom svakod-
nevne aktivnosti pojedinca, tako i o procjenama izlozenosti tokom dijagnostike i/ili lijece-
na analizi i razvoj heterogenih ljudskih i zivotinjskih modela sa realisticnom anatomijom
i brojnim tkivima, a sve u svrhu omogucavanja daljeg eksperimentisanja u oblasti biome-
dicine. Veéina ovih modela su razvijeni ra¢unarskom segmentacijom podataka sa MRI
i izdvajanjem odgovarajucih tipova tkiva [46-48]. U svim sprovedenim istrazivanjima i
realizacijama poseban akcenat se stavlja na anatomsku realisti¢nost generisanih modela,
a tipi¢no svaki model sadrzi preko 30 razli¢itih organa i tkiva koji su sac¢injeni od voksela?!
zadatih karakteristika. Kao takvi, ovi modeli se mogu konkurentno koristiti za potrebe in
vitro biomedicinskih eksperimenata. Primjer modela Zenskog ljudskog tijela je NAOMI
[47], dok je poznati muski model ljudskog tijela NORMAN [49], a danas postoje i njihove

modifikacije.

2.2.3 Stohasticki efekti, pragovi i odnosi doze i reakcije

Potreba za dodatnim istrazivanjima uticaja ELF polja na celije i tkiva postoji i na polju
efekata koje ta polja izazivaju, pragovima polja koji dovode do pomenutih efekata, te
odnosima odabranih doza i reakcija. Nauci je ve¢ poznato da neka druga zracenja iz EM
spektra izazivaju trajne promjene kod ljudi. Posmatrano na osnovnom nivou, stohasticka
interakcija u vidu genotoksi¢nog osteé¢enja DNK lanca izazvana je djelovanjem reaktivne

vrste kiseonika na DNK lanac. Sa druge strane, prelaskom dozvoljenog praga mogu se

21Volumetrijski piksel (izvorno: voxel) je trodimenzionalni (3D) ekvivalent piksela i najmanji dio koji

se moze izdvojiti iz 3D objekta.
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izazvati deterministicki efekti. Primjer je primjena elektri¢nog polja ¢ijim dugim djelo-
vanjem moze do¢i do otvaranja dovoljnog broja natrijumovih jonskih kanala u nervnoj
membrani, $to dovodi do samoodrzive pobude nerva. Postavljeni pragovi obi¢no iskazuju
distribuciju osjetljivosti unutar populacije ¢elija i ljudi, zbog ¢ega i izazvani efekti variraju

kroz populaciju.

Efekti koje izazivaju naizmjeni¢na EM polja mogu se razdvojiti na dvije grupe, pri
¢emu se u jednu grupu ubrajaju efekti koji ne zavise od smjera polja, ve¢ samo od njegovog
intenziteta, te su tada izazvani efekti proporcionalni jacini polja. Faktor proporcional-
nosti moze biti linearan, a postoje i efekti koji su srazmjerni kvadratu jacine polja. U
drugu grupu spadaju efekti koji zavise od smjera polja, te se posmatrano u vremenu iz-
azvani efekat u jednoj poluperiodi ponisti djelovanjem istog EM polja suprotnog smjera
u toku druge poluperiode. Medutim, nelinearnost u mehanizmu interakcije celija i tkiva
na djelovanje EM polja se ogleda u ¢injenici da se izazvani efekti u potpunosti ne ponis-
te. Proizvedeni efekti su efekti drugog reda srazmjerni kvadratu EM polja ili njegovom
veéem stepenu. Gledano matematicki, efekti koje ovakvo polje izaziva mogu se razloziti

2 gerije, kada je prvi ¢lan Tejlorovog reda u prosjeku jednak nuli, dok

pomocu Tejlorove
ostali ¢lanovi reda dovode do proizvedenih efekata [50]. Prilikom primjene ovakvih polja,
efekti srazmjerni kvadratu (ili ve¢em stepenu) ja¢ine EM polja kojem se celija/tkivo izlaze
mogu se postié¢i kratkotrajnim izlaganjem jakom polju, nasuprot dugotrajne ekspozicije

¢elije/tkiva slabom polju.

2.3 Uticaj ELF polja na ¢elije i tkiva

Da bi se sto bolje istrazilo djelovanje ELF polja na ¢éelije i tkiva u nauc¢noj zajednici se
izvode eksperimenti na razli¢itim zivotinjskim modelima, na osnovu ¢ijih rezultata se kas-
nije moze pristupiti i in vitro eksperimentima na ljudskim ¢elijama i tkivima, te in vivo
testiranjima na dobrovoljcima. Takode, pored eksperimentalnih, vrse se i epidemioloska
testiranja, te se prati uticaj ovih polja u slu¢ajevima hroni¢ne ili akutne izloZenosti iz
okruzenja kroz generacije, te na velikom uzorku odredene populacije. Kako ishodi tre-
tiranja celija i tkiva zavise i od vrste Celija, istrazivanja su se podijelila na primjenu i
djelovanje ELF polja na nervni sistem, endokrini sistem, i tako dalje. Zbog navedenog, u

nastavku ¢e se pojedinac¢no govoriti o uticaju ELF polja na pojedine sisteme u organizmu.

2.3.1 Nervni sistem

S obzirom na ¢injenicu da centralni nervni sistem ima centralnu ulogu u kontroli drugih
tjelesnih sistema, posebno kardiovaskularnog sistema, te endokrinog sistema, od velikoj

je znacaja uticaj EM polja veoma niskih frekvencija na funkciju mozga. Kako mozak

22jzvorno: Brook Taylor (1685 — 1731), engleski matematicar.
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i nervni sistem funkcionisu koristeéi elektricne signale, smatraju se posebno osjetljivim
na EM polja niskih frekvencija, te indukovana elektri¢na polja i struje. Izvedena elek-
trofiziloska razmatranja obuhvataju direktnu stimulaciju centralnog i perifernog nervnog
sistema kroz koja se prati elektricna aktivnost mozga, te izazvani kognitivni efekti kao sto
je npr. raspolozenje. Izvedena istrazivanja i zamisljene instalacije sa jedne strane koriste
razne zivotinjske modele, dok su druga izvedena in vitro na ljudskim ¢elijama i tkivima,
te in vivo na dobrovoljcima. Pored eksperimentalnih, vrsena su i epidemioloska ispitiva-
nja koja prate izazvane kognitivne efekte. Prilikom sprovedenih istrazivanja, pokazano je
da je centralni nervni sistem ima vecu osjetljivost na indukovana elektri¢na polja i struje
niskih frekvencija kada se radi o in vivo eksperimentima, za razliku od preparata koji se

koriste u okviru in vitro eksperimenata [51].

Kada je rije¢ o tretiraju perifernog nervnog sistema dobrovoljaca ELF poljima, po-
kazano je da ista izazivaju dobro poznate bioloske reakcije, od percepcije do nerviranja,
preko efekata povrSinskog naelektrisanja. Izazvane reakcije zavise od jacCine polja, am-
bijentalnih uslova okoline, te individualne osjetljivosti pojedinca. Pragovi za direktnu
percepciju 10 % dobrovoljaca varirali su izmedu 2 kV/m i 20 kV/m, dok je njih 5 % reklo
da ne osjecaju dejstvo elektri¢nog polja od 15 kV/m do 20 kV/m. Sa druge strane, prag
bola za 7 % dobrovoljaca je bio na 5 kV/m. [39]. Ljudi mogu da osjete struje direktno
primijenjene na tijelo dodirivanjem, kao $to je sluc¢aj npr. kod provodne petlje u kojoj se
struja indukuje izlaganjem elektromagnetskim poljima iz okruzenja. Postoje jasno defini-
sani pragovi za primjenu ovakvih struja. Prag percepcije za muskarce, na frekvencijama
od 50 Hz do 60 Hz, krece se u rasponu od 0,36 mA kod kontakta prstom do 1,1 mA kod
stiska, dok se bol javlja na 1,8 mA (kontakt prstom). Kada je rije¢ o Zenama, utvrdeno je
da su ovi pragovi reda 2/3 veli¢ine pragova kod muskaraca, dok se za djecu pretpostavljalo
da su ovi pragovi reda 1/2 pragova utvrdenih kod muskaraca [52]. Medutim, u kasnijim
istrazivanjima sprovedenim od strane autora [53], potvrdeni su ranije utvrdeni pragovi za
zene, dok je za djecu uzrasta od 9 do 16 godina utvrdeno da nemaju tako visoku osjet-
ljivost kao Sto se ranije pretpostavljalo. potrebno je naglasiti da i ovdje postoji velika
raznolikost u sposobnosti pojedinca da detektuje indukovane struje, ali je svakako poka-
zano da osjetljivost na polje ili struje opada sa porastom frekvencija. U [52] je pokazano
da je prag percepcije struja pove¢an za oko dva reda veli¢ine na visim frekvencijama, tj.
0,36 mA na frekvencijama od 50 Hz do 60 Hz, 4 mA na 10 kHz, te 40 mA na 100 kHz.

Velika, brzopromjenljiva magnetska polja kakva se koriste u raznim specijalizovanim
medicinskim aplikacijama kakva je MRI ili transkranijalna magnetska stimulacija (TMS),
mogu da indukuju elektri¢na polja dovoljne jacine da stimuliSu nervno tkivo kod ljudi.
Ljudi pokazuju razli¢ite nivoe osjetljivosti na ovako indukovana elektri¢na polja. Ovo di-
rektno zavisi i od samog stanja/bolesti pacijenta koji je izloZen navedenoj dijagnostici.

Pokazano je da epilepticke sindrome karakteriSe povecana neuronska ekscitabilnost, te
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je uoceno da ponovljeni TMS pokrece epilepti¢ni napad kod nekih osjetljivih subjekata
[54, 55]. U pomenutim eksperimentima je takode evidentirano kratkoro¢no i srednjero¢no
oStec¢enje pamdcenja, te je primije¢ena moguénost pojave dugorocnih kognitivnih efekata

kao posljedica izmijenjene sinapticke aktivnosti ili narusene ravnoteze neurotransmitera.

Dobro poznati su i efekti koje izaziva izlozenost mreznjace slabim magnetskim poljima
niskih frekvencija. Pouzdano je utvrdeno da izlozenost glave magnetskom polju od oko
5 mT na 20 Hz, pa do 15 mT na 50 Hz izaziva slabe treptece vizuelne senzacije zvane
magnetski fosfeni [56, 57]. Oni su rezultat interakcije indukovane elektri¢ne struje sa céeli-
jama mreznjace koje pokazuju senzibilnost na elektri¢cnu pobudu. Procijenjeni pragovi za
pojavu ovakvih efekata su oko 10 mA /m? na frekvenciji od 20 Hz [58]. Ovo odgovara ek-
vivalentnom elektri¢nom polju od 100 mV/m do 140 mV /m smatrajuci da je provodljivost
mozdanog tkiva 125 S/m [59]. Zbog sli¢nosti sa neuronima centralnog nervnog sistema,
postoje opravdani razlozi da mreznjacu posmatramo kao odgovarajuéi model za pracenje
efekata izazvanih indukovanim elektricnim poljem. Poznato je da mreznjaca pokazuje
sve procese prisutne u drugim oblastima centralnog nervnog sistema, poput npr. akci-
onih potencijala. Kasnije je izvrSeno razdvajanje pragova koji dovode do elektrofosfena,
odnosno magnetofosfena. U [57| pokazano je da je prag koji dovodi do elektrofosfena
oko 100 mV /m, dok je onaj za magnetofosfene manji za red veli¢ine, te na 20 Hz iznosi
10 mV/m. Medutim, u nauci je evidentna neizvjesnost prethodno pomenutih vrijednosti,
jer izazvani efekti zavise od mnostva faktora, kao Sto su npr. fiziologka svojstva neurona
mreznjace ili kasnija centralna obrada vizuelnog signala. Zbog navedenog, odgovori na
aktuelna pitanja u nauc¢noj zajednici po ovom pitanju mogu se ocekivati kroz buduca

istrazivanja.

Od prvih dokaza da profesionalna izlozenost EM poljima izaziva klinicke promjene na
elektroencefalogramu (EEG)[60], izvrSena su brojna istrazivanja koja pokazuju da izla-
ganje magnetskim poljima moze dovesti do pojacane aktivnosti mozga. U okviru istih,
koristen je Sirok spektar eksperimentalnih instalacija, istima su pristupali zdravi dobro-
voljci kao i osobe sa utvrdenim neuroloskim stanjima, te ih je stoga tesko uporedivati.
Kao jedan od detektovanih uticaja izlozenosti mozga EM polju je poremecaj sna koji se
ogleda u duzini spavanja, efikasnosti spavanja, uticaju na duzine pojedinih faza spavanja.
Sprovedena istrazivanja sa ovog aspekta vrSena su na dobrovoljcima primjenom EM polja
frekvencije 50 Hz, indukcije 1 uT tokom cijele no¢i, te magnetsko polje indukcije od 28 uT
na frekvenciji od 60 Hz. Kada je rije¢ o uticaju ELF EM polja na kognitivne procese,
tokom istrazivanja je pokazano da ista imaju uticaj na brzinu kao i preciznost prilikom
izvodenja pojedinih zadataka, ali postoji i mnostvo drugih faktora koji mogu uticati na
ove pokazatelje, kao Sto je npr. tezina zadatka ili uvjezbanost dobrovoljca. Prema tome,

i ova oblast zahtijeva dodatna istrazivanja.
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Nauci su poznata i istrazivanja o uticaju ELF polja na raspolozenje, budnost, depre-
siju, pa i suicid. Jedno od izvedenih epidemioloskih studija koje koristi validirane skale
za depresiju pokazuje jasnu vezu izmedu blizine dalekovoda i ove bolesti [61], dok sa
druge strane novija istrazivanja pruzaju malo dokaza o ovoj povezanosti [62-64]. Stoga
je ICNIRP zakljucila da rezultati iz literature nisu dosljedni, te da je tesko protumaciti
veze izmedu pokazanih simptoma depresije i izlozenosti EMF poljima [65|. Epidemiologke
studije za procjenu veze izmedu suicida i izlozenosti ELF poljima koriste niz razli¢itih
pristupa za procjenu izlozenosti, pa razlikujemo sirove tehnike poput udaljenosti prebi-
valiSta od dalekovoda, naziva radih mjesta, do sofisticiranih pristupa koji se baziraju na

detaljnim informacijama [66-70].

Neophodno je naglasiti da su utvrdeni nivoi ELF EM polja koji mogu da dovedu do
njegovog evidentnog uticaja na nervni sistem statisticke prirode, te pojedinci mogu imati
dosta nize pragove od preporucenih u literaturi. Ova pojava se imenuje kao hiperosjetlji-
vost, te moze prouzrokovati veoma ozbiljne poremecaje kao $to su poremecaj/nedostatak

sna, opsti umor, poteskoce u koncentraciji, vrtoglavicu i napor u o¢ima.

2.3.2 Neuroendokrini sistem

Pinealna, te hipofizna neuroendokrina Zzlijezda smjestene u mozgu usko su povezane sa
nervnim sistemom. Putem hormona koje oslobadaju u krvotok uti¢u na metabolizam i
fiziologiju tijela, posebno tokom razvoja i reprodukcije, te imaju uticaj na druge Zlijezde
unutar organizma. Prva istraZivanja sprovedena 1987. godine |71] ukazuju da EM polja
mogu uticati na lu¢enje melatonina (hormon pinealne Zlijezde) ¢ime se povecava rizik od
pojave karcinoma dojke. Ovo je otvorilo niz daljih eksperimentalnih procedura koja su
posluzila za prac¢enje nivoa melatonina u cirkulaciji kod ljudi koji su izlozeni EM poljima
kako u kuénim, tako i u profesionalnim uslovima. Nezavisno, izvrSena su mnogobrojna
istrazivanja o uticaju EM polja na hormone hipofize, gdje je poseban akcenat stavljen na
njenu stimulaciju lu¢enja hormona $titne zlijezde (TSH), adrenokortikotropnog hormona
(ACTH), hormona rasta (GH), kortizona, prolaktina i sl. Parametri koji karakterisu
koristena ELF EM polja variraju u zavisnosti od hormona koji se prati. Izvedeni testovi su
koristili EM polja ¢ije frekvencije variraju od 50 Hz ili 60 Hz, intenzitet vektora magnetske
indukcije od 1 uT do 23,3 uT, dok je vrijednost elektriénog polja u rasponu od 2,8 kV/m
do 9 kV/m, a volonteri su izlagani njihovom dejstvu kontinualno ili sa pauzama tokom
nod¢i ili u nekoliko intervala. Svi pomenuti testovi govore u prilog ¢injenici da ELF EM

polja nemaju negativan uticaj na zdrav neuroendokrini sistem.
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2.3.3 Neurodegenerativni poremecaji

Postoje brojne studije u okviru kojih se ispituje uticaj EM polja niskih frekvencija na
neurodegenerativne bolesti?®, poput Parkinsonove bolesti?*, Alchajmerove bolesti?®, i sl.
Poseban akcenat u toku istrazivanja uticaja ovih polja na spomenute poremecaje je dat
amiotrofi¢noj lateralnoj sklerozi?® (ALS), te je ista najées¢i predmet istrazivanja u izvede-
nim eksperimentima. Takode, nekoliko eksperimentalnih ispitivanja pratilo je uticaj ELF
EM polja na razmjenu kalcijuma u nervnom tkivu, te druge direktne efekte na funkciju
nervnog tkiva. Pokazano je da bi produzeno izlaganje ELF EM poljima moglo da promjeni
nivo Ca?* u neuronima i tako indukuje oksidativni stres svojim uticajem na metabolizam
mitohondrija. Medutim, ne postoje relevantni dokazi da izlaganje ELF poljima ima uti-
caj na pojavu Parkinsonove bolesti, Alchajmerove bolesti ili multiple skleroze. Jedino je
evidentno da se kroz istrazivanja sugerise da ljudi koji rade u elektro industriji imaju veéi
rizik od pojave ALSa. Jo$ uvijek nije poznat bioloski mehanizam koji moze biti povez-
nica izmedu pomenutih pojava, ali se pretpostavlja da su isti posljedica elektri¢nih udara

kojim su radnici izlozeni.

2.3.4 Kardiovaskularni poremecaji

Pojava hroni¢nih kardiovaskularnih promjena nastalih uslijed izlaganja ELF poljima po-
tice jos iz perioda Sezdesetih i ranih sedamdesetih godina proslog vijeka kada su se po-
javili simptomi kod ruskih radnika i rukovaoca visokonaponskih rasklopnih postrojenja
[60]. Ispitivanja sprovedena u Ruskoj Federaciji izvijestila su o raznim funkcionalnim pro-
mjenama kardiovaskularnog sistema, poput hipertenzije kod radnika koji rade sa 500 kV,
750 kV i 1150 kV elektroenergetskim instalacijama. Stoga se u nauc¢noj zajednici na-
metnula potreba za istrazivanjima o uticaju ELF EM polja na kardiovaskularni sistem,
bilo da se radi o kratkotrajnim izlaganjima pojedinca ovim poljima ili su oni dugoro¢no
izlozeni dejstvu ELF EM polja u okviru svog radnog okruzenja. Izvedeni eksperimenti
ukazali su na poremecaj sréanog ritma kod ljudi izlozenih djelovanju ELF EM polja [39].
lako postoje zabiljezene kardiovaskularne promjene, izazvani efekti su mali. Sa stanovista
epidemioloskih istrazivanja, sprovedene studije mortaliteta [72, 73] govore o povezanosti

profesionalne izlozenosti ELF EM poljima i pojave kardiovaskularnih bolesti.

2.3.5 Imunoloski i hematoloski sistem

U nauci su poznata brojna istrazivanja i o uticaju ELF EM polja na imunoloski sistem, te

na krv, kardiovaskularne organe i bolesti krvi kojim se bavi hematologija. Pracenje dejstva

23Bolesti koje kao posljedicu imaju odumiranje odredenih neurona.

24Klinicki okarakterisana kao progresivna motorna disfunkcija, uklju¢ujuéi bradikineziju (sporo kretanje
i slaba sposobnost pomicanja tijela brzo na zapovijed), poremecaj hoda, krutost i tremor.

25Klinicki se karakteriSe progresivnim gubitkom paméenja i drugih kognitivnih sposobnosti, npr. paz-
nja, govor, i sl.

26Progresivna motoricka disfunkcija, uklju¢ujuéi bezbolno trosenje misic¢a i spasti¢nost.
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EM polja frekvencija od 50 Hz ili 60 Hz iz opsega 10 uT do 2 mT, kontinualno tokom
nekoliko dana ili parcijalno tokom godine na imunoloski sistem ne ukazuje na izazvane
efekte od strane ELF polja. Istrazivanja sprovedena na zdravim ljudima i Zivotinjama o

uticaju ELF EM polja na hematoloski sistem nisu pokazala znacajne poremecaje.

2.3.6 Reprodukcija i razvoj

Efekti izlozenosti EM poljima niskih frekvencija na plodnost, reprodukciju, prenatalni i
postnatalni rast i razvoj istrazivani su epidemioloskim i laboratorijskim ispitivanjima veé
duzi niz godina. Poseban akcenat je stavljen na negativan ishod trudnoc¢e do kojeg poten-
cijalno moze dovesti izlaganje ovim poljima. Sveukupno, epidemioloske studije ukazuju
da nema ubjedljivih dokaza za negativan uticaj elektri¢no grejnih kreveta u trudnoéi. Sa
druge strane, postoje indikacije da upotreba vodenih kreveta tokom trudnoce povecava
rizik od negativnog ishoda iste, dok se ovaj rizik povecava ukoliko se koriste elektri¢na ce-
bad, posebno ako su ista velike snage. Izlozenost ELF EM poljima u Zivotnom okruzenju,
u nekim slucajevima povecava rizik od pobacaja, a posebno ako se radi o magnetskim
poljima velike maksimalne vrijednosti i varijabilnosti. Kada je rije¢ o reproduktivnoj spo-
sobnosti muskaraca, dosadasnji rezultati nisu konacni, te je vrlo malo dokaza o uzrocno

posljedi¢noj vezi izlaganja ELF poljima i smanjene reprodukcije.

Uticaj ELF elektri¢nih polja do 150 kV /m procjenjivan je kod nekoliko vrsta sisara,
ukljucujuci studije sa velikim grupama i izlozenos¢éu tokom nekoliko generacija. Sem ma-
njih anomalija skeleta, dokazi dosljedno pokazuju da nema negativnih razvojnih efekata.
Nekoliko studija na eksperimentalnim modelima koji nisu sisari pokazali su da izloZenost

ELF magnetnim poljima reda p'T moze dovesti do poremecaja u njihovom ranom razvoju.

2.3.7 Karcinom

Mogucnost da izlaganje ELF poljima poveca rizik do razvoja kancerogenih ¢elija u orga-
nizmu predmet je mnogobrojnih epidemioloskih i eksperimentalnih istrazivanja izvedenih
u protekle dvije decenije, a izvjestaji su strogo kontrolisani od strane nacionalnih i medu-
narodnih ekspertskih grupa. Prva povezanost izmedu pojave leukemije kod djece i ELF
magnetskih polja identifikovana je u studiji [74], te je pokrenuto mnostvo relevantnih is-
trazivanja koja su dala klasifikaciju ELF magnetskih polja u oblasti leukemije. Ne postoje
evidentni eksperimentalni dokazi da izlozenost ELF poljima dovodi do kancerogenih po-

java, dok je njihova primjena u lijecenju istih evidentna.

Izvedene eksperimentalne studije sa zivotinjama, koje su ukljuc¢ivale brojne studije
tokom zivota, studije na zivotinjama predisponiranim za razvoj kancerogenih celija, te
i wvitro studije celijskih procesa umijeSanih u karcinogenezu nisu potvrdile postavljenu

hipotezu da ELF magnetska polja mogu da izazovu pojavu karcinoma.

23



Doktorska disertacija Slavica Gaji¢

Sumarno, procjena kancerogenosti EM polja od strane Internacionalne agencije za
pracenje karcinoma®’ (IARC), bazirana na izvedenim eksperimentalnim istrazivanjima,

data je kroz sljedece teze [39]:

e Postoje ograniceni dokazi da izlaganje EM poljima veoma niskih frekvencija moze

da dovede do pojave leukemije kod djece;

e Dokazi koji ukazuju na povezanost ELF EM polja sa pojavom karcinoma ostalih

¢elija kod ljudi su neadekvatni;

e Ne postoje adekvatni dokazi o vezi izmedu pojave karcinoma kod ljudi i statickog

elektricnog ili magnetskog polja, te ELF elektri¢nih polja;

e Ne postoje adekvatni dokazi o vezi izmedu pojave karcinoma kod zZivotinja i ELF

magnetskih polja;

e Ne postoje relevantni podaci koji ukazuju na vezu izmedu ELF elektri¢nih polja i

pojave karcinoma kod Zivotinja;

Kao zakljucak navodi se da:
e Magnetska polja veoma niskih frekvencija su potencijalno kancerogena za ljude.

e Elektri¢na polja veoma niskih frekvencija nisu okarakterisana kao kancerogena za

ljude.

Nezavisna epidemioloska istrazivanja ukazuju da stopa incidencije kod djecje leukemije
ima karakteristican starosni obrazac. Tokom prvih nekoliko godina stopa incidencije je
veoma velika, dostize vrhunac od 2. do 3. godine Zivota, nakon Cega se stopa smanjuje,
da bi se oko 10. godine stabilizovala [75]. Takode, epidemioloska istrazivanja sprovedena
u SAD-u dvadesetih i tridesetih godina proslog vijeka ukazuju da stopa incidencije nije
ista kod djece bijele i crne rase, odnosno da ona doseze svoj maksimum znatno ranije
kod djece bijele puti |76, 77|. Iako epidemioloska istrazivanja sugeriSu na vezu izmedu
pojave leukemije kod djece i ELF polja, zbog neadekvatnih metoda, gresaka i sigurnosti

izvedenih eksperimenata o ovoj vezi se ne moze sa sigurnoséu govoriti.

Nezavisno su izvedena eksperimentalna istrazivanja i sa ljudima, te in vitro na ¢elijama
i tkivima. Ona nisu dovela do promjene prethodno navedene procjene kancerogenosti ELF
EM polja koju preporucuje IARC. Sa druge strane, postoje evidentni dokazi koji se navode
u aktuelnim istrazivanjima datim u sekciji 2.4 koji pokazuju da primjena ELF EM polja
u lije¢enju karcinoma daje bolje rezultate od onih koji se mogu posti¢i samo primjenom

medikamenata.

2Tizvorno: International Agency for Research on Cancer
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2.3.8 Procjena zdravstvenog rizika i zastitne mjere

Kontrola zdravstvenih rizika o izloZenosti bilo kojem fizickom, hemijskom ili biologkom
sredstvu izvodi se u nau¢nom nivou koji kao rezultat daje procjenu pojedinih efekata na
pojedinim nivoima izloZzenosti - procjenu rizika. Na osnovu rezultata procjene rizika, te
uzimajuéi u obzir i druge faktore, zapocinje se proces donosSenja odluka koje imaju za
cilj eliminisanje ili, ako to nije moguée, smanjenje na najmanju mogucéu mjeru rizika od
agensa/izazivaca efekata - upravljanje rizikom. Procjena rizika je konceptualni okvir koji
pruza mehanizam za strukturiran pregled informacija relevantnih za procjenu zdravstve-
nih ili ekoloskih efekata izlozenosti. Sastoji se od Cetiri razli¢ita koraka: identifikacije

opasnosti, procjene izloZenosti, procjene odgovora na izloZenost, karakterizacija rizika.

Principi koje je propisala Svjetska zdravstvena organizacija?® (WHO) o zdravlju 7i-
votne sredine koji opisuju principe za procjenu rizika na ljudsko zdravlje od izlaganja
hemikalijama (WHO, 1999), mogu se primijeniti i u slucaju uticaja ELF elektri¢nih i
magnetskih polja. Ovdje se evidentirani akutni bioloski efekti prilikom izlaganja ELF
poljima u frekvencijskom opsegu do 100 kHz, $to moze dovesti do negativnih posljedica
po zdravlje, te se sugeriSe postovanje medunarodnih smjernica radi provodenja zastite.

Kako zastita nije predmet ove doktorske disertacije, o istoj se nece detaljno govoriti.

2.4 Aktuelna istrazivanja

U naucnoj zajednici se biljezi sve vece interesovanje za magnetska polja veoma niskih
frekvencija i njihov uticaj na zivot i zdravlje ljudi. Izvedena, aktuelna istrazivanja poka-
zala su da nejonizujuce zracenje utice na karcinom i imuni sistem i detaljno su opisana
u [1, 2, 78]. Evidentan je uticaj ovih polja i na kardiovaskularni sistem [3, 79, 80|, kosti
[81], centralni nervni sistem [82-85]. Uticaj je vidljiv i na reproduktivnom sistemu §to
je dokazano kroz istrazivanje [86], te na celijskom sistemu opisano u [87]. Mehanizmi
djelovanja elektromagnetskih polja na Zive organizme se posmatraju na makroskopskom
nivou, ali je vazno i njihovo djelovanje na nivou molekula i elementarnih ¢estica. Nacini
djelovanja mogu biti razli¢iti, te imamo djelovanja pomo¢u magnetske sile i obrtnog mo-
menta, indukovane struje, magnetsko-hidrodinamicke sile i pritiska, interferencije jonskih
efekata kroz cCelijsku membranu, elektromagnetska svojstva jonskih molekula i uticaj na

brzinu i prinos hemijskih reakcija [68, 88-92].
2.4.1 Poznate postavke za generisaje ELF EM polja i njihova primjena u
lijeCenju oboljenja

Kao $to je ranije i naglaseno, za izvodenje eksperimenata u literaturi koristene su razli-

Cite postavke, te su eksperimenti izvodeni in vivo sa zivotinjama i dobrovoljcima, te in

Z8izvorno: World Health Organization
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vitro na tkivima. Stoga, danas postoje ve¢ dobro poznati sistemi koji u manjoj ili ve-
¢oj mjeri obezbjeduju ujednacenost uslova izvodenja eksperimenata. U radu [1] po prvi
put je opisan uticaj VKMP u kombinaciji sa TRAIL?*-om na ¢elije karcinoma dojke,
te je predstavljen sistem koji generise uniformno VKMP sa magnetskom indukcijom od
3,0 mT. Autori [78] koriste sopstveni sistem koji se sastoji od kruznih namotaja unutras-
njeg precnika R = 15 mm i spoljasnjeg R = 75 mm, koji obezbjeduje vrsnu vrijednost
magnetskog polja od 0,25 T. Eksperimenti izvedeni in vivo na misevima pokazuju da
ponavljajuce magnetske stimulacije sa indukovanim vrtloznim strujama gustine od 0,79
A/m? do 1,54 A/m? izazivaju smanjenje tumorskih ¢elija, dok in vitro eksperimenti na
izolovanim ¢elijama slezine (limfociti) sa vrtloznim strujama 2,36 A/m? - 2,90 A /m? uka-
zuju na povecavanje aktivnosti imunoloskih funkcija $to direktno utic¢e na smanjenje tezine
tumora. Sistem oblika solenoida poluprec¢nika R = 4 cm i duzine L = 54,7 cm koji obez-
bjeduje relativno uniformno VKMP oko ose sistema reda 9 mT koriste autori [2] u svrhu
analize metabolickih aktivnosti ¢elija. Sistem sastavljen od 8 pravougaonih pretvaraca
dimenzija 7 cm i 14 cm koji sadrze 69 spiralnih zavojnica pre¢nika 1 cm, koje emituju
magnetsko polje malih intenziteta predstavljen je u [79]. U radu [93] opisan je sistem
koji se sastoji od neodijumskog®® magnetskog diska pre¢nika R = 28,85 mm i debljine
10 mm. Primjena elektromagnetskog polja za sinusnu magnetsku stimulaciju opisana je
u radu [83], gdje se kreirani sistem sastoji od Sest Helmholcovih namotaja postavljenih
u tri pravougaona pravca da formiraju prostornu strukturu, koji predstavlja modifikaciju
ranije predstavljenog sistema datog u [94]. Primjena para Helmholcovih zavojaka sa 1000
namotaja zice debljine 0,7 cm koji generise polje od 0,7 mT opisana je u [85], gdje se
eksperiment izvodi na imobilisanim misevima, a prati se uticaj magnetskog polja na cito-
plazmu i nukleuse. U radu [95] je opisan uticaj 1,5 T MR skenera na viskoznost krvi, gdje
se navodi da ovakvo polje moZe modulirati protok krvi. Autori [96] razvili su programabi-
lan sistem za precenje prolaznih i perzistentnih uticaja magnetskog polja ekstremno niskih
frekvencija na celijske kulture. Kako se ovaj sistem koristi u kombinaciji sa mikroskopom,
njegova primjena je veoma ograni¢ena. U radu [97] predstavljen je toroidni sistem velike
eksperimentalne zapremine namijenjen za izvodenje in vivo eksperimenata za pracenje
uticaja magnetskog polja elektroenergetskih sistema. Tu je joS i sistem tetra zavojnica
kruznog oblika predstavljen u [9], dobro poznat Meritov sistem namotaja [10], sistem sa
dva para pravougaonih Helmholtcovih zavojnica razli¢itih dimenzija dat u [98], sistem
Cetiri pravougaone zavojnice istih dimenzija sa 26, 11, 26, 11 namotaja redom opisan u
[99], komercijalni inkubator sastavljen od dva zaSti¢ena Cetvoroziéna sistema namijenjen
za in vitro eksperimente predstavljen u [100], te jo§ neki drugi sistemi dati u radovima
[81, 101-103].

29U oblasti ¢elijske biologije, TNF - vezani ligand koji indukuje apoptozu (izvorno: TNF-related
apoptosis-inducing ligand - TRAIL) je protein koji funkcionise kao ligand koji indukuje proces smrti

éelije zvan apoptoza.
30Hemijski element atomskog broja 60, srebrenasto bijeli metal iz serije lantanida. Takode poznat kao

NdFeB, NIB ili kao Neo magnet, predstavlja najjaci tip komercijalno dostupnog stalnog magneta.
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U svim navedenim istrazivanjima, isklju¢ujuci koristeni MR skener u [95] i solenoida
¢iji je unutrasnji poluprecnik manji od 20 - 30 mm |78, 102, 103], koriStena su polja kod
kojih je intenzitet vektora magnetske indukcije bio manji od 10 mT. Naime, u sistemima
za izlaganje opisanim u [1, 2, 96, 100, 101], koristena su magnetska polja sa intenzite-
tom vektora magnetske indukcije koji se kre¢e u rasponu od 3,6 mT do 9 mT, dok su u
radovima [79, 81, 83, 85, 97-99| ove vrijednosti iz opsega (0,1 — 1) mT. Ukoliko se zele
postici polja ¢iji je intenzitet vektora magnetske indukcije ve¢i od 10 mT, primarni oblik
potrebnog sistema koji to moze obezbjediti kroz istrazivanja usmjeren je na konfigura-
ciju solenoida. Buduéi da zavojnice imaju brojne i veoma raznolike primjene [4-6], veé
postoje mnoga istrazivanja koja proucavaju strukturu solenoida, te poboljsavaju i optimi-
zuju njegovu konfiguraciju u svrhu postizanja Sto boljih performansi [104-107|. Njegova
primjena u biomedicinske svrhe zahtjeva bolju homogenizaciju magnetskog polja jer ista
unutar tipi¢ne konfiguracije solenoida nije dovoljna. Veé je spomenuto da poboljsanja u
pogledu uniformnosti magnetskog polja unutar solenoida moze biti postignuta koristenjem
bakarnih ploca i koncentri¢nih prstenova §to je opisano u [7], dok se u [8] u tu svrhu vrsi
podesavanje dimenzija Helmholcovih namotaja. Sve opisane modifikacije solenoida ve-
zane su za striktno definisane dimenzije i omjere sistema, te ne predstavljaju jedinstveno

rjeSenje koje moze biti primjenljivo za razli¢ite eksperimentalne uslove.

2.4.2 Rezime

Sprovedena epidemioloska istrazivanja pokazala su da postoji uticaj ELF elektri¢nih i
magnetskih polja na pojedine organe, te su od strane WHO date smjernice o mjerama
zastite koje se trebaju svakodnevno provoditi. Veéina izvedenih epidemioloskih ispitivanja
nema svoje eksperimentalno uporiste. Eksperimentalno, evidentni su uticaji ovih polja
na nervni sistem, te postoje dosljedni epidemioloski dokazi koji sugerisu da hroni¢na iz-
lozenost ELF magnetskom polju malog intenziteta povecava rizik od pojave leukemije u
dje¢jem uzrastu. Sa druge strane, o uspjesnoj primjeni ELF EM polja u lije¢enju naj-
kroz izvedene eksperimente ukazuje da primjena ELF magnetskih polja moze pospjesiti

djelovanje medikamenata i time poboljsati proces lijecenja.

Tako se u izvedenim biomedicinskim eksperimentima podrazumijeva kriticki pristup
prilikom njihovih izvodenja, ne posvecuje se velika paznja karakterizaciji samog procesa
izloZenosti [108], te se sa sigurno$¢éu ne moze govoriti o posljedicama i efektima do kojih
izloZzenost dovodi. Postoji jasna, izraZena zabrinutost naucne zajednice za sigurnost u
pogledu dozimetrije, a samo neka od istrazivanja na tu temu su data u ¢lancima [109-
114]. Postavljena su mnogobrojna pitanja, pa se istrazivanja sprovode i u pogledu sve vece
upotrebe uredaja koji se mogu podvesti pod one koji generisu relativno slaba elektromag-

netska polja kakvi su npr. mobilni telefoni ili nadzorne kamere sa jedne strane, te onih
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koji predstavljaju jaca ELF EM polja kao §to je MR skener. Rezultati izvedeni sa MR
skenerom u [95], te sa ciklotronom [115, 116|, jasno ukazuju na to da snazna magnetska
polja izazivaju znacajne efekte. Pokazano je da se biomedicinske promjene pokreéu kako
od homogenih magnetskih polja [115-117|, tako i u sluc¢aju kada je ekspozicija izvrSena sa
nehomogenim poljima [118, 119]. Takode je pokazano, da razli¢ito orijentisana EM polja
izazivaju i razli¢ite efekte [115, 116, 119].

Pored ranije navedenog, i kretanje samih zivotinja u nekim izvedenim in vivo ekspe-
rimentima moze izazvati nejasnoc¢e u pogledu uslova izlozenosti tkiva uticaju polja, sto
namece potrebu za eksperimentalnom postavkom koja obezbjeduje relativno konstantne
uslove izlozenosti u cijeloj zapremini. Stoga, naucna zajednica vapi za novim, jednos-
eksperimentalnim uslovima, bilo da se radi o in vivo ili in vitro eksperimentima, ili onima
koji zahtjevaju malu ili veliku eksperimentalnu zapreminu. Upravo pomenuto, bilo je ideja
i motiv za istrazivanje koje je sprovedeno u sklopu ove doktorske disertacije. Projekto-
van je solenoid sa optimizovanim dimenzijama koji se moze koristiti kao pocetni model
u dizajniranju eksperimentalnih postavki za niz Zeljenih eksperimenata, tj. za razlicite
vrijednosti Zeljenih intenziteta vektora magnetske indukcije i veli¢ina eksperimentalnih
zapremina. Pored navedenih moguénosti, isti obezbjeduje homogenizaciju magnetskog

polja kako na osi, tako i unutar cijele eksperimentalne zapremine.
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3 TEORIJSKI MODELI I METODE

3.1 Vremenski konstantno magnetsko polje

Kada se naelektrisanja makroskopski kreé¢u u odnosu na posmatraca, fizicko stanje u nji-
hovoj okolini je drugacije nego kada su ta naelektrisanja nepokretna [120]. To izmijenjeno
fizicko stanje naziva se magnetskim poljem, a njegovo osnovno svojstvo je da preko mag-
netske sile djeluje na svako naelektrisano tijelo koje se kre¢e u njemu. Osnovna razlika
izmedu elektricnog i magnetskog polja je sto elektri¢ne sile djeluju i na nepokretna na-

elektrisanja, dok magnetske sile djeluju iskljuc¢ivo na naelektrisanja u pokretu.

Najvaznija pokretna naelektrisanja su ona koja formiraju struje u provodnicima, svaka
struja je prac¢ena magnetskim poljem, a na svaki provodnik sa strujom djeluje magnetska
sila. Shodno tome, i jedinica za ja¢inu struje (amper - A) definiSe se na osnovu magnet-
ske sile koja djeluje na dugacak, prav provodnik sa strujom kada se nalazi u vakuumu
u magnetskom polju drugog, paralelno postavljenog provodnika sa strujom. Magnetsko
polje mogu stvoriti i elektroni koji se kre¢u u vakuumu, ali je dejstvo takvog polja obi¢no
zanemarljivo u poredenju sa jakim elektricnim poljem. Medutim, ako se elektroni kre¢u
u magnetskom polju (npr. magnetskom polju namotaja sa strujom) na njih djeluju mag-
netske sile sa vidljivim efektima djelovanja. Jo$ uvijek se ponegdje mogu sresti monitori
ili televizijski prijemnici u kojima se skretanje elektronskog mlaza u katodnim cijevima

postize magnetskim poljem.

Ukoliko je struja vremenski nepromjenljiva, tada ona stvara vremenski konstantno
magnetsko polje i obrnuto, vremenski promjenljive struje generisu i vremenski promjen-
ljivo magnetsko polje koje je u vezi sa pojavom elektromagnetske indukcije. Sa druge
strane, elektromagnetska indukcija nastaje i kada se posmatra¢ kreé¢e u odnosu na izvor
magnetskog polja, kada razlikujemo staticku, tj. dinamicku indukciju. Ova ¢injenica uka-
zuje na relativnost samog kretanja i ¢injenicu da elektriéno i magnetsko polje moramo
posmatrati kao segmente jedinstvenog elektromagnetskog polja. O njegovom znacaju go-

vori i ¢injenica da se ubraja u ¢etiri osnovne sile prema shvatanjima savremene fizike3!.

Nakon $to se u elektrostatici analizirao uticaj naelektrisanja u stanju mirovanja i uveo
pojam elektrostatickog polja Kulonovim eksperimentom?®?, eksperimentalno se analiziralo
Sta se desava kada se naelektrisanja kreé¢u. Pokazano je da, ukoliko se tackasto naelektri-
sanje () krece, elektri¢no polje, ¢ije su linije do sada bile radijalne u odnosu na naelektri-

sanje sada deformisu. Ukoliko se to tackasto naelektrisanje kre¢e konstantnom brzinom,

31Pored elektromagnetske sile, tu se ubrajaju jos: jaka nuklearna sila, slaba nuklearna sila i gravitaciona

sila.
328arl-Ogisten de Kulon(izvorno: Charles-Augustin de Coulomb (1736—1806), francuski fizicar po ko-

jem je i jedinica za koli¢inu naelektrisanja u SI dobila ime C.
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informacija o promjeni linija elektricnog polja se rasirila, tako da se i elektri¢no polje
wkreée“ zajedno sa naelektrisanjem [120]. Medutim, uvodenje pojma magnetskog polja je
moguce posmatrati dva tackasta naelektrisanja @); i ¢, na medusobnom rastojanju r kao
u Kulonovom zakonu, s tim da se sada ta naelektrisanja kre¢u u odnosu na posmatraca
konstantnim brzinama v; i v,. Primjenom Lorencovih transformacija na Kulonov zakon
i smatrajuéi da je naelektrisanje invarijantno dolazi se do izraza za silu koja djeluje na

tackasto naelektrisanje @)y:

1 QIQQ . Ho QQUQ X (lel X 7:7‘012)
— v-ve + — = F e T+ F m2- 1
47T€0 r2 brona ? ? ( )

F
2 47 72

Lako se uocava da prvi ¢lan u izrazu (1) odgovara Kulonovoj sili koja djeluje na
naelektrisanje (), dok je drugi ¢lan magnetska sila koja djeluje na ovo naelektrisanje,
gdje je clan 2 = m, a g predstavlja permeabilnost vakuuma3?. Kako se obi¢no
elektri¢na sila zapisuje preko elektricnog polja u obliku F., = Q,FE,, gdje je E, vektor
jacine elektricnog polja koje potice od tackastog naelektrisanja (); na rastojanju r, tj. na
mjestu naelektrisanja @),, analogno ¢e se uvesti pojam magnetskog polja. Odnosno, drugi
¢lan u izrazu (1) se moze zapisati u obliku F 2 = Q,v2 X By, gdje je By vektor magnetske

indukcije tackastog naelektrisanja @) koje se krec¢e brzinom v; na mjestu naelektrisanja

@y

_ @lel X Tol2 Ui

B, = —
4 r2 ct

x Ej. (2)

Na ovaj nacin je vektor magnetske indukcije definisan na osnovu magnetske sile i uop-
Stenjem izraz (2) se moze zapisati i bez indeksa. Jedinica za magnetsku indukciju je tesla
T34, Magnetska indukcija Zemlje je oko 50 uT, u okolini energetskih provodnika sa stru-
jom jacina vektora magnetske indukcije je reda 1 mT, u gvozdu ona dostize i 2 T, dok
jaki, superprovodni magneti daju magnetsku indukciju reda veli¢ine 10 T [120]. Vazno je
napomenuti da, za razliku od elektri¢ne sile, zakon akcije i reakcije kod magnetskih sila
u opStem slucaju ne vazi, tj. F,,1 # —F,,2. Magnetske sile mogu biti istog intenziteta
i suprotnog smjera samo u specijalnim slucajevima, tj. kada su vektori brzina paralelni
(v1 ]| v2) 1 kada su im intenziteti isti (|v;]| = |v3|), $to se lako dobije iz izraza (2) i same
definicije vektorskog proizvoda. Takode, jasno je da ukoliko naelektrisanje ude (krece
se) u strano magnetsko polje paralelno njegovim linijama polja na njega nece djelovati
magnetska sila. Magnetska sila postoji samo ako se oba tackasta naelektrisanja krec¢u u

odnosu na posmatraca, za razliku od elektri¢ne sile koja postoji bez obzira na kretanje.

33Brzina svjetlosti u vakuumu je ¢y = ———.
Veoko

34Dobila ime po Nikoli Tesli (1856-1943), srpskom nauc¢niku i pronalazacu, koji se smatra jednim od

najbrilijantnijih umova ¢ovjecanstva. Poznat kao ¢ovjek koji je "izumio dvadeseti vijek". Autor je preko

700 patenata, a njegovi najvazniji pronalasci su: polifazni sistem, obrtno magnetsko polje, asinhroni

motor, sinhroni motor, Teslin transformator, sistem naizmjeni¢nih struja, itd.
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Vektor magnetske indukcije B normalan je na vektor brzine v i jedini¢ni vektor rq (jedi-
ni¢ni vektor je uvijek usmjeren od izvora EM polja ka tacki u kojoj se polje racuna), dok
Qv opisuje tackasto naelektrisanje u pokretu. Kona¢no, izraz (2) uz izostavljene indekse
predstavlja Bio-Savarov®® zakon za jedno tackasto naelektrisanje u pokretu, dok je mag-
netska sila na tackasto naelektrisanje koje se kre¢e brzinom v u odnosu na posmatraca u

tom magnetskom polju data sa:

F =Qv x B. (3)

[lustracja dva tackasta naelektrisanja @; i (), na medusobnom rastojanju r koja se
kreé¢u konstantnim brzinama v; i vy, sa naznacenim smjerovima Kulonove i magnetske
sile na drugo tackasto naelektrisanje u pokretu, te vektora magnetske indukcije koji potice

od prvog naelektrisanja u pokretu data je na Slici 1.

Analizirajudi izraz (2) jasno se vidi da su linije vektora magnetske indukcije usamljenog
tackastog naelektrisanja B kruznice, ¢iji je centar na pravoj koju definise vektor brzine
v, §to je ilustrovano na Slici 2. Orijentacija ovih linija u direktnoj je vezi sa referentnim

smjerom vektora brzine v preko pravila desne zavojnice.

F, U F U
() m m2
N L,
Q7. < B,
Hy &

Slika 1: Dva tackasta naelektrisanja koja se kreéu konstantnim brzinama u vakuumu.

0 & ﬂ

(\7 -
kB

Slika 2: Linije vektora magnetske indukcije tackastog naelektrisanja koje se kre¢e konstantnom

brzinom u vakuumu.

Eksperimentalno je pokazano da za vektor magnetske indukcije u vakuumu vrijedi
princip superpozicije, pa se magnetska indukcija koju daju tackasta naelektrisanja u po-

kretu dobija vektorskim sabiranjem magnetskih indukcija koje poti¢u od svakog tackastog

35Zan Batist Biot (izvorno: Jean-Baptiste Biot) (1774 — 1862), francuski fizi¢ar, astronom i matema-

ticar, i Feliks Savart (izvorno: Féliz Savart) (1791 — 1841), francuski fizi¢ar i matematicar.
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naelektrisanja kada ih posmatramo pojedina¢no. Shodno tome, za sistem od N tackas-
tih naelektrisanja (Q1, @2, @3, ..., Qn) vektor magnetske indukcije u proizvoljnoj tacki M

prostora dat je sa:

1 al Qiv; X r

0 iVi X Toj

Bepl ™ m “
— ;

gdje su sa r; oznaCena odstojanja tacke M od i-tog tackastog naelektrisanja, ry; su odgo-
varajudi jedini¢ni vektori usmjereni od i-tog tackastog naelektrisanja do tacke M, dok su

sa v; oznacene brzine pomenutih naelektrisanja.

3.1.1 Strujni element

Bazirani na rezultatima eksperimenata, analiza magnetskog polja i magnetskih sila dovela
je do Bio-Savarovog zakona koji je definisan 1820. godine. Da bi se isti mogao defini-
sati, uvodi se pojam strugnog elementa koji se razlikuje od tackastog naelektrisanja u
pokretu opisanog sa Qu, gdje je () njegova koli¢ina naelektrisanja, a v brzina. Strujni
element predstavlja skup svih naelektrisanja u pokretu u fizicki malom geometrijskom
elementu strujnog polja, a makroskopski se moze smatrati lokalizovanim u jednoj tacki.
Strujni element zapreminskih struja ¢ine sva pokretna naelektrisanja u elementarnoj za-
premini dv, a karakteriSe se proizvodom Jdv, gdje je J vektor gustine zapreminske struje.
Sli¢no, strujni element povrsSinskih struja ¢ine pokretna naelektrisanja na elementarnoj
povrsi dS, dok je strujni element linijskih struja (u praksi aproksimiraju tanke linijske
provodnike sa strujom) ¢ine sva pokretna naelektrisanja na elementarnoj duzini dl. Ana-
logno, povrsinski strujni element je okarakterisan proizvodom J,dS, gdje je J, vektor
gustine povrsinske struje, dok je Idl linijski strujni element. Svi oni predstavljaju zbir

svih tackastih naelektrisanja u/na posmatranoj zapremini/povrsi/liniji. Pogledati Sliku 3.

M M
_ M@ B

Slika 3: Zapreminski, povrsinski i linijski strujni element, respektivno.

3.1.2 Bio-Savarov zakon

S obzirom da vec¢ina materijala svojim prisustvom veoma malo uti¢e na magnetsko po-

lje, svi izrazi za ovakve materijale se mogu poistovjetiti sa izrazima za magnetsko polje
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u vakuumu. Ovakvi materijali se nazivaju nemagnetskim (neferomagnetskim) ma-
terijalima. Sa druge strane, materijali ¢ije prisustvo znacajno uti¢e na magnetsko polje

zovemo feromagnetskim materijalima i njihov uticaj se analizira posebno.

Magnetska indukcija jednog strujnog elementa dobija se vektorskim sabiranjem mag-
netskih indukcija naelektrisanih ¢estica u pokretu koje pripadaju tom elementu, dok se
magnetska indukcija cjelokupne strujne raspodjele dobija integracijom (sabiranjem) po-
jedina¢nih magnetskih indukcija svih strujnih elemenata. Prema oznakama definisanim
na Slici 3 magnetska indukcija strujnog elementa Jdv zapreminskih struja u tacki M u

vakuumu je:

dB:@Jdvx r07 (5)

dr 2
gdje je r rastojanje od tacke M u kojoj se odreduje magnetska indukcija, dok je ry je-
dini¢ni vektor orijentisan od strujnog elementa ka tacki u kojoj se odreduje magnetska
indukcija. po je permeabilnost vakuuma ili praznog prostora®. Rezultantni vektor mag-

netske indukcije koji poti¢e od svih strujnih elemenata je:

B—@ JdUX’I‘(]7 (6)

CdAn ), 2
Sto predstavlja Bio-Savarov zakon za zapreminske struje. Analogno, vektor mag-
netkse indukcije koji potic¢e od cijelog plasta povrsinskih struja, J, se racuna:

140 JdS x ry

dr g 72

, (7)
dok je kona¢no magnetska indukcija cijelog provodnika duzine L kojeg sac¢injavaju linijski
strujni elementi data sa:

ldl
B “O/Lﬂ. (8)

47 72

Smjer vektora magnetske indukcije u svim slucajevima odreden je vektorskim proizvodom
dva vektora, tj. vezan je pravilom desne zavojnice sa smjerom u kome treba rotirati strujni
element da bi se najkra¢im putem poklopio po pravcu i smjeru sa jedini¢nim vektorom

To-

3.1.3 Magnetski fluks

Kao sto se racuna fluks bilo koje vektorske veli¢ine, i fluks vektora magnetske indukcije

B, magnetski fluks, kroz povrs S definisSe se kao:

<I>_/SB-dS, (9)

36iznosi 4m-107" N A=2 ~ 12,566370614- 1077 Hm ™! u SI sistemu ili T - m/A. Predstavlja vrijednost

permeabilnosti za vakuum.
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gdje je sa S oznaCena usmjerena, tj. orijentisana povrs, ¢ije je usmjerenje odredeno
definisanom normalom n. Ako je povrS zatvorena, onda se po dogovoru za tu povrs
definiSe spoljasnja normala. Magnetski fluks ima veliki tehnicki znacaj. Takode, isti je
od velike teorijske vaznosti prilikom proucavanja elektromagnetske indukcije. Jedinica
u kojoj se izrazava magnetski fluks je veber (Wb = Tm?). Ukoliko se manipulige sa
zatvorenim povrsSinama, od velike vaznosti je Zakon o konzervaciji magnetskog fluksa. Isti
se u okviru ovog istrazivanja nece posebno dokazivati, ali je vazno da se zna da vrijedi da
je izlazni fluks vektora magnetske indukcije kroz zatvorenu povrs jednak 0, Sto se moze

zapisati sa:

jfB-dS:o. (10)
S

Ova jednacina predstavlja jednu od osnovne dvije integralne jednacine stacionarnog
magnetskog polja u vakuumu. Zakon o konzervaciji magnetskog fluksa iskazuje princip
neprekidnosti linija vektora magnetske indukcije. Ove linije se zatvaraju same u sebe,
pa se ne moze definisati njihov kraj ili poc¢etak. Shodno tome, vektor B je bezizvoran,
odnosno, u prirodi ne postoje magnetske mase (opterecenja). Zbog navedenog, jednacina
(10) vazi ne samo za stacionarno magnetsko polje, veé¢ i za magnetsko polje u feromag-
netskim materijalima. Takode, ista se moZe primijeniti i na promjenljiva EM polja, te

ujedno predstavlja i ¢etvrtu Maksvelovu®” jednac¢inu u integralnom obliku.

3.2 Vektor magnetske indukcije kruzne konture

Kao $to se moze primijetiti iz obradene teorije, Bio-Savarov zakon se moze iskoristiti za
rac¢unanje vektora magnetske indukcije koja potice od bilo kako rasporedenih pokretnih
naelektrisanja unutar proizvoljne zapremine (po povrsini ili duzini). Kako se u ovom
radu govori o vektoru magnetske indukcije solenoida, u nastavku ¢e se detaljno govoriti o

vektoru magnetskoe indukcije kruzne konture, te solenoida, kako na osi tako i van nje.

3.2.1 Magnetsko polje na osi kruzne konture

Posmatrajmo kruznu konturu (zavojak) kroz koji je uspostavljena struja jacine I, prika-
zanu na Slici 4, gdje je sa a oznacen poluprecnik konture. Kontura se nalazi u vakuumu
u (zOy)-ravni Dekartovog®® koordinatnog sistema (DKS). Odredimo vektor magnetske

indukcije u proizvoljnoj tacki M na visini z na osi konture (prolazi kroz centar konture i

37Cetiri osnovne jednacine elektromagnetizma. Ime dobile po Skotskom fizicaru Dzejmsu Maksvelu

(1831—1879) (izvorno: James Clerk Mazwell)
38René Descartes (1596 — 1650), francuski matematicar i filozof. Drugi naziv ovog koordinatnog sistema

je 1 Kartezijev koordinatni sistem, kako ga je nazvao sam naucnik po latinskom znacenju imena Cartesius
u “La Geometrie”, u odjeljku objavljenom 1637. godine. Poznat je po svom citatu "Mislim, dakle

postojim. .
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normalne je na ravan konture, tj. na z-osi). Dijeleé¢i konturu na niz vektorskih elemenata
Cija je orijentacija odredena smjerom struje, vektor magnetske indukcije jednog strujnog
elementa moze se izrac¢unati koristenjem Bio-Savarovog zakona za jedan linijski strujni
element (izraz (8)), sa smjerom prikazanim na Slici 4. Svi vektori magnetske indukcije
pojedina¢nih strujnih elemenata dB mogu se razloziti na dvije komponente i to po z-osi
i na komponentu u ravni koja je paralelna (xOy)-ravni, pa ih mozemo oznaciti sa dB, i

dBjy,, respektivno. Tada su:

dB, = dBsinaq, (11)
dB;, = dBcosa, (12)

gdje je sa a oznacen ugao koji zaklapa vektor dB sa ravni koja je paralelna (zOy)-ravni,

a od iste je udaljena za visinu z.

Slika 4: Vektor magnetske indukcije na osi kruzne konture sa vremenski konstantnom strujom

jacine I.

Sumirajuéi uticaj svih strujnih elementa integraljenjem po cijeloj kruznoj konturi kom-
ponente vektora magnetske indukcije dBj, ¢e se ponistiti, pa je sabiranje (integraljenje)
neophodno samo za z - koordinatu. Kao dokaz, mogu se uociti dva naspramna strujna
elementa u odnosu na centar konture. Kada se njihovi pojedinacni vektori magnetske
indukcije razloze na komponente unutar koordinatnog sistema (u ravni paralelnoj (zOy)-
ravni), o¢igledno je da ¢e one biti istog intenziteta, a suprotnog smjera, te ¢e se ponistiti.
Kako svaki strujni elementi ima svoj naspramni par, zbog simetrije, komponente dBj, se

u zbiru potiru. Da bismo izracunali vektor magnetske indukcije na osi konture bazirajuéi
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se samo na njenu z-koordinatu uoc¢imo prvo da su sina = ¢ i 7 = va? + 22 Tada je:

Ldl
B:Biz:Bz:/dBZ:@ e, =
I dw ), r2r 3
_uofaz./ _uoIaZi  pold® (13)
CAm e T 23 T (@24 22)5

gdje je sa L oznacCen posmatrani kruzni zavojak, a sa f ;, dl = 2ma njegov obim, dok se smjer
vektora poklapa sa smjerom jedini¢nog vektora ¢, DKS. Iz rezultata se moze zakljuciti
da su referentni smjer strujne konture i referentni smjer rezultantnog vektora magnetske

indukcije vezani pravilom desne zavojnice.

Intenzitet vektora magnetske indukcije dat sa (13) se moze zapisati i preko ugla «, tj.:

I sin®
p_ Holsin"a

=2 (14)

Ukoliko bi se vektor magnetske indukcije u proizvoljnoj tacki na osi konture normalne
na ravan konture trebao predstaviti u cilindri¢nom koordinatnom sistemu (CKS), pozna-

vajucéi veze izmedu koordinatnih sistema, lako se zakljucuje da takode vrijedi:

piola®

B-B, - M
2(a% + 22)2

i. (15)

3.2.2 Magnetsko polje u proizvoljnoj tacki prostora

Izra¢unavanje vektora magnetske indukcije u proizvoljnoj tacki prostora predstavlja znatno
sloZeniji problem koji se uglavnom rjesava preko magnetskog vektor-potencijala A. Pos-
matrajuci Sliku 5 izra¢unajmo magnetski vektor-potencijal u proizvoljnoj tacki M sa ko-
ordinatama (x,y, z) Dekartovog koordinatnog sistema. Zbog simetrije samog problema,
ako bi se sve posmatralo u cilindricnom koordinatnom sistemu, oc¢igledno je da intenzitet
magnetskog vektor-potencijala ne zavisi od koordinate ¢ posmatrane tacke M (r, g, 2).
Zbog toga ¢emo, radi jednostavnijeg racuna, tacku M izabrati u (zOy)-ravni, u kojoj je
@ = 0. S obzirom da je magnetski vektor-potencijal koji poti¢e od strujnog elementa Idl
paralelan ovom elementu, zbog simetrije se takode moze zakljuciti da ¢e vektor A imati

samo p-komponentu.
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Slika 5: Vektor magnetske indukcije kruzne konture sa vremenski konstantnom strujom jacine [
u proizvoljnoj tacki prostora u njenoj okolini.

Predstavimo li sa dl, = acos pdy projekciju elementa dl na pravac orta dz, u tacki

M, onda je:
dly, d
A, = f_ / a cos pdy ‘ (16)
47r o Va2 + 12+ 22 — 2ar cos ¢

Ako se usvoji da je udaljenost tacke M od centra konture mnogo veé¢a od njenog poluprec-
nika, tj. Ry =

V12 4+ 22 > a, izraz za magnetski vektor-potencijal se moze aproksimativno
pisati:

s 2 2
140 @ Cos ar cos ¢ o a*mlr  poa mwl |
*”27/0 RO(+33)“@47T33 i m2 oMY (17)

gdje je 6 ugao koji poteg Ry zaklapa sa osom z.

Kada ne vazi pomenuta aproksimacija, tj.

kada je Ry > a, rac¢unanje magnetskog
vektor potencijal se vrsi svodenjem izraza na elipticke integrale

Usvojimo li da je:

o =m+2a, dp=2da, cosy=2sin’a— 1,

(18)
tada mozemo pisati:
uoa[ (2sin?a — 1)da ' (19)
\/ (a+1)2+ 22 — darsin®a
Ako se dodatno uvede jos jedna promjenljiva:
dar
k= ———, 20
(a+71)%+ 22 (20)
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te ako se vodi rac¢una o identitetu:

-2 _ k2
(2sin"a—1) 1 2k —2V1 - k2sin’a 21
k2 7

V1 —k2sin?a 1—k2sin®a

dobija se:

I ) w/2
A, = o \/E (_—1>/ —2/ V1—k?sin®adal|. (22)
2 V' r 1—k2sina K Jo

Izraz (22) sadrzi potpune elipticke integrale prve i druge vrste, respektivno, tj.:

w/2 da w/2
K:/ i E:/ V1 — k2sina da. (23)
0 1 — k2sin’a 0
Ako se isti izraze u vidu reda po argumentu k, ovi integrali poprimaju oblik:
1\? 1-3\° 1-3-5\°
L+ (=) k24— k! S+ ... 24
) G G) e e
1\?k2  (1-3\k*  [1-3-5\°kS
="l ()2 —(22) 2 - — — . (25)
2 2) 1 2:4) 3 2-4-6/) 5
Prema tome, izraz za magnetski vektor-potencijal se moze pisati u obliku:

MOI k?
A 1—-— |K—-E|.
Tk [( 2)

Kada znamo izraz za magnetski vektor-potencijal, vratimo se na vektor magnetske

K="
2

(26)

indukcije ¢ije su komponente u cilindricnom koordinatnom sistemu jednake odgovarajuc¢im

komponentama rotora vektor-potencijala, odnosno:

19 1o, . 0A,
BT__;aZOnA )+_a (TA)__ Oz 9 (27)
0 0
10 10 0
B, = —;%(Ar) S rAe) = — (1, Ay). (29)
S obzirom da je:
ok B K o _E K
ok  k1—-k) k | 0k k k

a na osnovu (20) imamo:

Ok POk kKK

0z  4arOr 2r 4r 4da
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Nakon diferenciranja i zamijenivsi k& nalazimo:

I 2,2 2

Br:MO c —K+L2+22E, (30)
21 ry/(a+1)? 4 22 (a—71)2+2
I 1 2,2 2

= £ + " p|, (31)
21 ry/(a+1)%+ 22 (a—1)2+=z

dok je projekcija vektora magnetske indukcije na tre¢u koordinatu CKS jednaka nuli, tj.

vrijedi: B, = 0.

Tada se konac¢no vektor magnetske indukcije moze zapisati preko njegovih projekcija

na pojedine koordinate unutar CKS na sljedeé¢i nacin:
B = B,t, + B.i, + B,t,. (32)

Znajuéi izraze (30 - 31) moguce je izra¢unati vektor magnetske indukcije za bilo koju
tacku u prostoru, tj. za bilo koje vrijednosti koordinata r, z i ¢ cilindriénog koordinat-
nog sistema. Vrijednosti eliptickih integrala za razli¢ite vrijednosti parametra & mogu se
ra¢unati pomocu razvoja u red datih sa (24 - 25) ili se mogu uzeti gotove vrijednosti iz

tablica eliptickih integrala.

Konac¢no, ako se trazi vrijednost vektora magnetske indukcije samo na osi konture
normalne na ravan konture (osa se poklapa sa z-osom cilindri¢nog ili Dekartovog koordi-
natnog sistema), tj. ukoliko za tacke od interesa vrijedi da je r = 0 izraz (31) se svodi na
prethodno izveden izraz (13), dok za (30) vrijedi da je B, = 0. Preciznije, ako se u izraz
(20) uvrsti da je r = 0 dobije se k = 0, §to implicira da jei K = 7/2, te E = 7/2. U tom

slucaju, koristenjem Lopitalovog® pravila dobija se da je B, = 0.

Kako bi se izbjeglo mnogostruko koristenje indeksa u jednac¢inama iz prethodnog iz-
vodenja izraza za intenzitet vektora magnetske indukcije u proizvoljnoj tacki prostora
kruzne konture (30) - (31), uvedena je oznaka za polupre¢nik konture a. Veoma ¢esto, u
literaturi se za ovu oznaku koristi . Medutim, da bi se isti razlikovao od radijalne koordi-
nate cilindri¢nog koordinatnog sistema, u nastavku ovog istrazivanja ¢e se za poluprec¢nik

kruzne konture (a kasnije i solenoida) koristiti oznaka R.

Ukoliko je potrebno dobijeni vektor magnetske indukcije predstaviti unutar nekog dru-
gog koordinatnog sistema, ovako dobijeni izrazi ((30) i (31)) u kombinaciji sa izrazima
koji daju vezu izmedu koordinata dva koordinatna sistema, dobije se jednoznacni zapis
vektora magnetske indukcije sa trazenim koordinatama. Ako je potrebno vektor magnet-

ske indukcije predstaviti u Dekartovom koordinatnom sistemu, isti se moze lako dobiti

3%izvorno: L’Hospital’s Rule - Pravilo koje se istorijski prvi put sreée u Lopitalovoj disertaciji, prvoj

pisanoj knjizi o diferencijalnom ra¢unu. Tu se autor zahvaljuje braé¢i Bernuli (izvorno: Jacob (1654-1705)

i Johann Bernoulli (1667-17/8)) na njihovoj pomodi i otkricu.
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koristeéi jednacine koje daju vezu izmedu koordinata ova dva sistema:

T = 1Cos P, r= /22 + 12
y = rsinp, ¢ = arctan(Z), (33)

z=z. z =z,

gdje su sa z,y, z oznacene koordinate DKS, a sa r, ¢, z koordinate CKS.

3.3 Homogena magnetska polja

O primjeni elektromagnetskog polja u mnogim oblastima bilo je rijeci u Poglavlju 2. Pri-
mjena vektora magnetske indukcije u medicini zahtijeva posebnu paznju, jer je potrebno
obezbijediti vremenski konstantno, sto homogenije magnetsko polje u svim tackama eks-
perimentalne zapremine kako bi se eksperiment mogao Sto efikasnije pratiti, te kako bi
rezultati dobijeni izvedenim eksperimentom bili Sto relevantniji. Posebno, ukoliko se eks-
perimenti obavljaju in vivo na glodarima, u tom slucaju homogenizacija magnetskog polja
unutar eksperimentalne zapremine obezbjeduje da se uticaj tog polja efikasno prati bez

obzira na eventualna kretanja tokom eksperimenta.

Upravo radi navedenih potreba postoje ve¢ dobro poznati sistemi ¢ija je uloga da
obezbjede §to homogenije magnetsko polje [9], a neki od njih su Helmholcov, Meritov,
Maksvelov, Rubensov sistem namotaja koji ¢e biti opisani u nastavku. Upravo pomenuti
sistemi su koristeni kao referentni u svrhu verifikacije kvaliteta projektovanog rjesenja do
kojeg se doslo istrazivanjem kroz ovu doktorsku disertaciju, a detaljna analiza rezultata

data je u Poglavlju 5.2.

Pod pojmom homogenizacija vektora magnetske indukcije podrazumijevamo odstupa-
nje intenziteta vektora B u proizvoljnoj tacki ravni ili zapremine od njenog intenziteta u
referentnoj tacki (By). Obi¢no je referentna tacka vezana za srediSte sistema, odnosno,
ukoliko na raspolaganju imamo samo jednu kruznu konturu (prethodno opisanu i datu
na Slici 5 - jedan namotaj), onda se referentna tacka nalazi u centru konture (kruznice)
zadatog poluprec¢nika a, $to se na Slici 5 poklapa sa srediStem Dekartovog koordinatnog

sistema.

3.3.1 Vektor magnetske indukcije Helmholcovog sistema namotaja

Primarno, Helmholcov sistem namotaja je sac¢injen od dva identi¢na, kruzna magnetska
namotaja (dvije zavojnice istog poluprecnika R) postavljene simetri¢no duz iste, zajed-
nicke ose, na medusobnom rastojanju h = R i strujom jednakog intenziteta I istog smjera
u oba namotaja, a uloga mu je da postigne Sto homogenije polje u podruc¢ju izmedu
postavljenih namotaja. Takode, imaju ulogu da ponisti i uticaj spoljasnjih magnetskih

polja na podrucje u kojem djeluju, gdje ima visestruku upotrebu. Primjer Helmholcovog
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sistema sa dvije zavojnice je dat na Slici 6 a), dok su linije vektora magnetske indukcije

u ravni koja sjece osu Helmholcovog sistema date na Slici 6 b) [121].

R

#

(a)

Slika 6: a) Helmholcov namotaj sa dvije zavojnice polupreénika R na medusobnom rastojanju
h = R; b) Linije polja vektora magnetkse indukcije Helmholcovog namotaja sa dvije kruzne

zavojnice [122].

Intenzitet vektora magnetske indukcije u centru Helmholcovog sistema sa dva namo-
taja poluprecnika R, sa N ravnomjerno i gusto motanih zavojaka zice kroz koji prolazi

struja jacine I je®:

3
4\ 2 poNIT
po (1)t »

Pored osnovnog Helmholcovog sistema namotaja sa dvije zavojnice, danas su u upot-
rebi Helmholcovi namotaji sa ¢etiri, odnosno Sest zavojnica. Pri tome, svaki par zavojnica
je postavljen tako da je njihova osa normalna na ose ostala dva para zavojnica. Takode,
dimenzije poluprec¢nika zavojnica u svakom od parova, kao i vrijednost struje u njima se
razlikuju. Ovim se obezbjeduje da se homogenizacija EM polja ostvari ne samo na osi
jednog para namotaja, ve¢ u 3D prostoru, odnosno po sve tri ose. Primjer Helmholcovih

namotaja sa Cetiri, tj. Sest zavojnica su dati na Slici 7.

U novije vrijeme postoje i rjeSenja koja umjesto kruznih, koriste kvadratne zavojnice.
Prednost ovakvog rjeSenja je u vecoj zapremini unutar koje je izvrSena homogenizacija
polja, na ustrb manjeg intenziteta vektora magnetske indukcije u centru sistema. Ako
je od interesa vedi intenzitet polja, onda je Helmholcov sistem namotaja kruznog oblika

prihvatljiviji.

407 ovom istrazivanju se navedeni izraz neée posebno izvoditi.
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(a) (b)

Slika 7: a) Helmholcov namotaj sa Cetiri zavojnice; [123]; b) Helmholcov namotaj sa Sest zavojnica
[124].

3.3.2 Vektor magnetske indukcije Meritovog sistema namotaja

Meritov sistem namotaja sac¢injavaju tri ili ¢etiri kvadratna namotaja, a osnovni zadatak
mu je da se postigne veca zapremina unutar koje je ostvarena zahtijevana homogenizacija
magnetskog polja. PoniStavanje prostornih derivacija viseg reda je obezbjedeno koriste-
njem vise od dva namotaja, a kao posljedica je generisano homogenije magnetsko polje
u vecoj zapremini u poredenju sa ranije uobic¢ajenim kruznim namotajima [10]. Upravo
pomenuto je glavna prednost Meritovog sistema namotaja u poredenju sa Helmholcovim
sistemom namotaja istih dimenzija. Sa druge strane, sama hardverska realizacija Merito-
vog sistema je dosta zahtijevnija, pa se na ustrb veée zapremine uvijek bira Helmholcov
sistem ako se i sa njim mogu zadovoljiti specifikacije. Primjer Meritovog sistema namotaja
sa tri i Cetiri namotaja je dat na Slici 8, gdje je sa d oznacena duZzina stranice svakog od
namotaja, sa s udaljenost spoljasnjih namotaja kod sistema sa tri zavojnice, dok su kod
sistema sa Cetiri zavojnice sa a i b oznacene udaljenosti unutrasnje, odnosno spoljasnje
zavojnice od centra sistema, respektivno. Kao $to se moze primijetiti sa Slike 8, udalje-
nost izmedu zavojnica je ista kod sistema sa tri namotaja, dok to nije slucaj kod sistema

sa Cetiri namotaja.

Kod Meritovnog sistema sa tri namotaja vrijedi da je s/d = 0,821116, dok je omjer
namotaja izmedu unutrasnje i spoljasnje zavojnice dat sa: N, /N, = 0,512797 [10]. Kada
je rijec o sistemu sa ¢etiri zavojnice, u tom slucaju vrijede sljedeéi odnosi: a/d = 0, 128103
ib/a = 0,505490. U ovom slu¢aju odnos namotaja izmedu unutrasnjeg i spoljaSnjeg para
zavojnica dat je sa: N,/N, = 0,423514.
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Slika 8: Meritov sistem namotaja sa tri i ¢etiri kvadratne zavojnice.

U svrhu testiranja i poredenja postignutih rezultata u pogledu homogenizacije mag-
netskog polja koriStena su oba rjesenja, tj. Meritovi sistemi namotaja sa tri i ¢etiri kva-
dratne zavojnice. Broj koristenih namotaja koji zadovoljava prethodno opisane odnose
su: N, =20, N, = 39 za sistem sa tri zavojnice, odnosno N, = 11, N, = 26 za sistem sa

Cetiri zavojnice, kako je predloZeno u radu [125].

3.3.3 Vektor magnetske indukcije Maksvelovog sistema namotaja

Maksvelov sistem namotaja se smatra unapredenjem Helmholcovog sistema sa dva namo-
taja i u svojoj konfiguraciji ima tri kruzna namotaja razli¢itih poluprecnika postavljenih
na zamisljenu kruznicu kao sto je prikazano na Slici 9. Pri tome, ako se sa R. oznaci
polupre¢nik centralnog namotaja (koji ujedno odgovara i polupre¢niku zamisljene kruz-

nice), tada su poluprecnici spoljasnjih namotaja R, = Rc\/%, dok je njihovo rastojanje

od centra zamisljene kruznice, tj. od centralnog namotaja D = R, \/g Broj namotaja
spoljasnjih zavojnica je uvijek N, = NC%, gdje je sa N, oznacen broj namotaja central-
nog zavojka [126]. Broj namotaja predstavljen u poznatom Maksvelovom radu je N, = 49
i N, = 64, gdje su svi namotaji prikljuceni na jedan izvor, sto je ~ 101,28% od odnosa
%. Drugi, precizniji, sistem namotaja ima N, = 65 i N, = 86, $to daje ~ 100, 15% od
odnosa % Konaé¢no, najekonomicnija varijanta je sa N, = 371 N, = 49 (= 100, 1095%
odnosa 7).

Ovakvim dizajnom se postize bolja homogenizacija magnetskog polja u eksperimental-
noj zapremini u poredenju sa standardnim, Helmholcovim sistemom namotaja. Sa druge
strane, zbog vece slozenosti i sama hardverska realizacija Maksvelovog sistema namotaja
je dosta zahtijevnija i skuplja. Zbog navedenog, prije same hardverske realizacije pot-
rebno je izvrsiti procjenu zahtijevanih performansi sistema. U praksi, Maksvelov sistem
namotaja se rijetko koristi, te je isti ¢eS¢e u upotrebi unutar naucne zajednice radi daljih

istrazivanja iz oblasti primjene.
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SRS OSSO N

Slika 9: Maksvelov sistem namotaja sa tri kruzne zavojnice.

3.3.4 Vektor magnetske indukcije Li-Vitingovog sistema namotaja

Li-Vitingov sistem namotaja sastoji se od Cetiri kruzne zavojnice sa zajednickom osom
i istog polupre¢nika R [127]. Svaki par zavojnica (unutras$nji i spoljasnji) postavljen je
simetricno u odnosu na centar sistema, pa su udaljenosti spoljasnjih namotaja od centra
a = £0,4704 R, dok je udaljenost unutrasnjih namotaja od centra sistema b = +0, 1216 R.
Broj namotaja na spoljasnjim zavojnicama je N, = 9, a na unutrasnjim N,, = 4. Pomenuti
sistem se nametnuo kao jedan od referentnih kada su u pitanju sistemi koji generisu

homogena magnetska polja, a ilustracija istog je data na Slici 10.

Slika 10: Li-Vitingov sistem namotaja.
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3.3.5 Vektor magnetske indukcije Aldred-Skolarovog sistema namotaja

Jos jedan sistem koji se koristi prilikom poredenja postignutih performansi projektovanih
sistema za homogenizaciju magnetskog polja predloZen je od strane autora [128]. Ovaj
sistem se sastoji od Cetiri pravougaona namotaja postavljenih simetricno duz jedne ose.
Pri tome, broj namotaja na spoljasnjim segmentima iznosi N, = 21, dok je taj broj na
unutrasnjim segmentima N, = 11. Duzine stranica pravougaonih segmenata su iste za sve
iiznose a i b = 0,95552a, dok je rastojanje unutrasnjih zavojnica od centra sistema d; =
+0, 1410a, a spoljasnjih dy = £0,5254a. Primjer Aldred-Skolarovog sistema namotaja je
dat na Slici 11.

Slika 11: Aldred-Skolarov sistem namotaja.

3.3.6 Vektor magnetske indukcije Rubensovog sistemma namotaja

Rubensov sistem namotaja je slican Meritovom sistemu sa tri namotaja, sa razlikom da se
u ovom slucaju koristi set od pet kvadratnih namotaja na istom medusobnom rastojanju.
Kao i ranije, sa d je oznac¢ena duzina stranice kvadratnog namotaja, dok je sa s oznaceno
rastojanje izmedu dva spoljasnja namotaja. S obzirom da su isti postavljeni na jednakom
odstojanju jedan od drugog, razmak izmedu dva susjedna namotaja je d/4. Ovaj sistem
karakteriSe razli¢it broj namotaja po pojedinim zavojnicama sistema, pa su one redom:
19,4, 10, 4,19, kao Sto je prikazano na Slici 12.
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Slika 12: Rubensov sistem namotaja sa pet kvadratnih zavojnica.
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U poredenju sa Meritovim sistemima namotaja, Rubensov sistem namotaja postize
bolju homogenizaciju magnetskog polja nego Meritov sistem namotaja sa tri zavojka,
dok je njegova homogenizacija i dalje loSija u poredenju sa Meritovim sistemom sa Cetiri
zavojka [10]. Sa druge strane, slozenost hardverske realizacije ide u korist Rubensovog
sistema namotaja, te ako isti zadovoljava trazene specifikacije, jeftiniji je i jednostavniji

za implementaciju od Meritovog sistema sa Cetiri namotaja.

3.3.7 Sistem tetra zavojnica

Sistem tetra zavojnica predloZen je od strane autora [9], a sastoji se od ¢etiri kruzna
zasebna zavojka. Najslicniji je Maksvelovom sistemu namotaja, s tim Sto su kod ovog
sistema unutrasnji namotaji poluprecnika as, a spoljasnji poluprecnika a;, te su simetri¢no
postavljene u odnosu na centar zamisljene kruznice kao $to je prikazano na Slici 13.
Rastojanja od centra zamiSljene kruznice poluprecnika R su oznacena sa by i bo. Da bi
projektovani sistem tetra zavojnica dao najbolju homogenizaciju magnetskog polja u radu
[9] pokazano je da je potrebno zadovoljiti sljedece uslove: by /a; = 1,1880, by/as = 0, 2975,
q=ay/az =0,6718 11 = 0,6822, gdje vrijedi:

e i =11/I5, asa l;il,suoznaene jaCine struja kroz svaki par namotaja iz sistema;
e ¢ = a;/ay daje odnos polupre¢nika unutrasnjih i spoljasnjih namotaja;

e 31 = bi/a;y je odnos udaljenosti spoljasnjih namotaja od centra sistema i polupreé-

nika tih namotaja;

e 35 = by/as je odnos udaljenosti unutrasnjih namotaja od centra sistema i polupreé-

nika tih namotaja.

Qo ag

by by

Slika 13: Sistem tetra zavojnica.
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3.4 Gradijentna magnetska polja

Pored homogenih magnetskih polja, i gradijentna magnetska polja imaju zapazenu pri-
mjenu u medicini. Namotaji sa transverzalnim gradijentnim magnetskim poljem nasla
su primjenu npr. za snimanje sa magnetskom rezonansom $to je opisano i patentirano u
radu [129], jer se sam skener pored stalnog magneta koji generise homogeno magnetsko
polje po z-osi, sadrzi*!' i gradijentne kalemove koji obezbjeduju gradijentno polje po sve
tri ose DKS [130].

Neka od gradijentnih magnetskih polja su Anti-Helmholcov sistem namotaja, koji se
za razliku od standardnog Helmholcovog sistema razlikuje po tome $to je smjer struja u
dva namotaja suprotan. Ovim je obezbjedeno da se magnetska polja u sredistu sistema
medusobno poniste, pa je ukupan intenzitet magnetskog polja u centru priblizno jednak
nuli (By = 0). Takode, postoje rjesenja koja sadrzavaju dva namotaja sa suprotnim smje-
rovima struja, ali je za razliku od Helmholcovih namotaja rastojanje izmedu namotaja
D = /3R, gdje je sa R oznacen polupreénik zavojnica [131]. Poredeéi ovaj sa prethodno
opisanim Maksvelovim sistemom namotaja lako se uocava da se isti moze dobiti ako se
u Maksvelovom sistemu izbaci centralni namotaj, te se kroz spoljasnje namotaje pusti

struja suprotnog smjera.

Jos jedan od nacina za generisanje gradijentnog magnetskog polja je tzv. sedlasti
namotaj*?, od kojih je najpoznatiji Golajev*? sistem namotaja koji se ujedno smatra i
zaCetnikom ovakvog nacina generisanja gradijentnih magnetskih polja [132]. U sustini,
u svom izvornom obliku sacinjen je od dvije sedlaste zavojnice, medusobno pomaknute
za ugao od 90°. Prva poboljSanja u dizajnu su se postigla kada se sa sistema zavojnica
preglo na dizajn poligona®*, gdje se linearni provodnici povezuju dio po dio, dok se u novije
vrijeme preslo na tzv. dizajn otisak prsta®® [133]. Danas postoje i mnoga druga rjeSenja
bazirana na pomenutom dizajnu. Primjena ovakvih sistema namotaja je isklju¢ivo u MRI
sistemima, gdje se za generisanje glavnog magnetskog polja najcesée koriste Maksvelovi i

Helmholcovi sistemi namotaja.

410snovne komponente MRI sistema su: glavni magnet, RF impulsni predajnik, RF prijemnik, gradi-

jentni kalemovi, sistem za prikupljanje podataka, napajanje i sistem za rashladivanje.
42izvorno: eng. saddle coil
43

izvorno: Marcel Jules Edouard Golay, (1092-1989), Svajcarski matematicar, fizicar i teoreti¢ar infor-

macija.
4izvorno: eng. polygon design

45izvorno: eng. finger-print design
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4 PROJEKTOVANJEIOPTIMIZACIJA NOVOG MO-
DELA SOLENOIDA

4.1 Vektor magnetske indukcije solenoida

Ukoliko se veoma tanak provodnik ravnomjerno i gusto namota oko cilindra poluprec-
nika R i duzine L, dobije se tanak (jednoslojni) solenoid kojeg ¢ini N zavojaka.
Ako se ovo motanje ponavlja u viSe slojeva, gdje svaki naredni sloj sa¢injavaju namo-
taji ¢iji je poluprecnik veéi od poluprecénika R za debljinu tanke Zzice, onda se dobija
(viseslojni) solenoid duzine L i debljine D. S obzirom da polupre¢nici kontura od ko-
jih je solenoid nacinjen uti¢u na intenzitet vektora magnetske indukcije unutar solenoida,
potrebno je voditi ra¢una da li se radi o tankom solenoidu ili solenoidu zadate debljine

D, jer se u kona¢nom izrazu moraju uzeti u obzir uticaji svih namotaja sa razli¢itim R.

Sa druge strane, solenoide mozemo podijeliti i prema njihovoj duzini L, te se tada razli-
kuje neogranicen solenoid ¢ija duzina L — 0o, od solenoida konacne duzine (ogranicen
solenoid). Ukoliko se drugacije ne naglasi, u daljem tekstu pod pojmom solenoida ¢e se

podrazumijevati ogranic¢en solenoid, zadate duzine L.

4.1.1 Magnetsko polje na osi solenoida

Posmatrajmo tanak solenoid prikazan na Slici 14. Ako se izdvoji njegova elementarna
duZina dz, onda je broj zavojaka koji se nalazi na toj elementarnoj duzini Ndz/L. Ako
je I jac¢ina struje koja je uspostavljena kroz tanak provodnik, grupa zavojaka obuhvac¢ena
jednom elementarnom duzinom dz se moze smatrati dovoljno tankom i tretirati kao jedna
kruzna strujna kontura kroz koju je uspostavljena struja jac¢ine NIdz/L, koja se Cesto
naziva i gustinom struje. Tada se cijeli solenoid moze smatrati kao niz ekvidistantnih

kruznih strujnih kontura na medusobnom rastojanju dz.

Slika 14: Poprecni presjek tankog solenoida.

Kako u tackama na osi solenoida pojedinacne vrijednosti vektora magnetske indukcije
imaju samo aksijalnu (z) komponentu, mozemo ih algebarski sabrati, pa je prema (14)

ukupna magnetska indukcija u tacki M na osi tankog solenoida sa Slike 14:
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NI [sin®a
B = B = jjg— )
/Ld HogT / 7 dz (35)

Ako sa z ozna¢imo udaljenost posmatrane elementarne strujne konture od lijevog kraja

solenoida, a sa Z udaljenost tacke M, onda je:

R
Z —z=Rcotg(a) i dz=———do,
sin® v
pa je
NI [ NI
B = Foor /a1 sin adae = MOE(COS o — COos ag). (36)

Ako se tacka M nalazi u centru solenoida, tj. ako je as = m — a1, onda je:

NI NI 1

B = yjg——cosay = pg— .
Ho—p L= Ho—p 1 2R/L)

(37)

Kada je duzina solenoida velika u odnosu na njegov polupre¢nik, intenzitet vektora mag-

netske indukcije u centru solenoida je priblizno:

NI NI
B = /,LOT Ccosp = MOT, (38)

Sto znaci da je indukcija ovakvog solenoida ista kao i u slu¢aju neogranicenog solenoida.

Jos jedna od karakteristi¢nih tac¢aka za vrijednost vektora magnetske indukcije na osi

solenoida je sam kraj ogranic¢enog solenoida, tj. kada je as = 7/2, pa je na osnovu (36):

NI NI 1
B = yjg——cosay = pg—— . 39
M02L 1 M02L 1—|—(2R/L)2 ( )

Kada je duzina tankog ograni¢enog solenoida dosta veca od njegovog poluprec¢nika, dobija

se:

NI
B = poy— 40

Poredenjem jednacina (38) i (40) moze se zakljuciti da je intenzitet vektora magnetske
indukcije za veoma tanak, ogranicen solenoid (duzine L) ¢ji je polupre¢nik R dosta manji
od njegove duzine, duplo manja na njegovim krajevima od vrijednosti vektora magnetske
indukcije u centru ovakvog solenoida. Radi ilustracije, na Slici 15 prikazan je intenzitet
vektora magnetske indukcije na osi solenoida duzine L = 50 cm, poluprec¢nika R = 17 cm,

sa strujom I = 2,72 A koja je uspostavljena kroz N = 1000 namotaja.
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KRNy b
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Slika 15: Intenzitet vektora magnetske indukcije na osi tankog solenoida duzine L = 50 cm,

polupreénika R = 17 cm, sa strujom jacine I = 2,72 A i N = 1000 namotaja.

Kao sto je ranije naglaseno, ako se radi o solenoidu ¢ija se debljina ne moze zanemariti,
onda se u izrazima za racunanje vektora magnetske indukcije mora uzeti u obzir i uticaj
namotaja sa razli¢itim polupre¢nicima kontura od kojih je solenoid nacinjen. Sve bi
se moglo posmatrati kao vise tankih solenoida, postavljenih oko ose istog koordinatnog
sistema, ¢iji se polupre¢nici mijenjaju od najmanjeg (unutrasnjeg) polupre¢nika R, pa sve
do najveceg (spoljasnjeg) poluprecénika R + D. Svaki naredni polupre¢nik treba biti veci
od prethodnog za debljinu zZice od koje je solenoid nacinjen. Primjer poprecnog presjeka

solenoida ¢ija se debljina D ne moze zanemariti dat je na Slici 16.
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Slika 16: Poprecni presjek solenoida debljine D i duZzine L.

Shodno pomenutom, ukoliko se radi o solenoidu zadate debljine D, ukupan intenzitet
vektora magnetske indukcije u proizvoljnoj tacki na osi solenoida dobija se integraljenjem

izraza (36) od polupre¢nika R do poluprecnika R + D, te izraz ima oblik:

NI [o2 [Pz
B = MOE/ / sin adavd 3, (41)

gdje je sa df oznacen prirastaj ugla S ¢ijim ¢e se pomjeranjem obuhvatiti ukupna debljina
solenoida (od R do R+ D).
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Kao i ranije, umjesto promjenljivog ugla, kao promjenljiva moze se koristiti r kompo-

nenta CKS, te u slucaju solenoida debljine D intenzitet vektora magnetske indukcije na

R+D I
Fol ————dzdr, (42)
2(r2 + z )%

gdje je sa z; 1 29 odredena duzina solenoida.

osnovu izraza (15) postaje:

Na Slici 17 prikazan je intenzitet vektora magnetske indukcije na osi solenoida zadate
debljine D = 5 c¢m, sa duzinom L = 50 cm i polupre¢nikom R = 17 cm, koji ima N = 1000

namotaja kroz koje je uspostavljena struja jacine [ = 2,72 A.

0.14

B (T)

0.08

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
L {(cm)
Slika 17: Intenzitet vektora magnetske indukcije na osi solenoida debljine D = 5 c¢m duzine

L =50 cm, polupre¢nika R = 17 cm, jac¢inom struje [ = 2,72 A i N = 1000 namotaja.

4.1.2 Magnetsko polje u proizvoljnoj tacki zapremine solenoida

Ukoliko se zeli odrediti magnetsko polje u bilo kojoj tacki zapremine tankog solenoida
(kada tacka M ne pripada osi solenoida), neophodno se vratiti primjeni eliptickih integrala
prve i druge vrste, odnosno prora¢unu vrijednosti vektora magnetske indukcije koja potice
od kruzne konture za bilo koju tacku u prostoru u kojem se nalazi ta kruzna kontura
(izrazi (30) - (31)). Dodatno, kako bi se uzeo u obzir uticaj svakog pojedina¢nog namotaja
debljine dz, potrebno je integraliti po z-osi tankog solenoida, tj. za dz € [0, L] (Slika 18.b),

pa imamo:

L 2 2 2
I
BT:/ Ho : P U i sl (43)
0 2T ry/(R+71)?+ 22 (R=71)?+2
L 2 2 2
I 1 —r°—
BZ:/ Ho K lEoT 5l (44)
0o 27 ry/(R+1)?+ 22 (R—7r)?2+2

gdje su B, i B, komponente vektora magnetske indukcije u proizvoljnoj tacki (r,0, z)
cilindri¢nog koordinatnog sistema, tj. tacka M je odabrana u (rOz)-ravni, u kojoj je
¢ = 0. Kako je ranije objasnjeno, ovo ne umanjuje opstost rjeSenja, jer zbog simetrije

izrazi vrijede za bilo koje ¢ € [0, 27].
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Dodatno, ukoliko se debljina solenoida ne moze zanemariti, tj. ukoliko je solenoid sa
viSe slojeva zavojaka, vektor magnetske indukcije unutar solenoida se rac¢una uzimajuci
u obzir njegovu debljinu D (Slika 16). U tom slucaju postupak integracije se ponavlja
i po r koordinati CKS koja se mijenja od unutrasnjeg polupre¢nika solenoida R, pa do
polupre¢nika spoljasnjeg namotaja solenoida R + D, Slika 18.c. U tom slucaju, izrazi za
racunanje vrijednosti pojedina¢nih komponenti vektora magnetske indukcije u bilo kojoj

tacki prostora cilindri¢nog koordinatnog sistema postaju:

L R+D T 2 2 2
Brz/ / A : B Rk k| P (45)
o JR 21 ry/(R+1)% + 22 (R—71)2+2
L (RtD , T 1 2,2 .2
B, = / / Ho K+ 227" =% plgrde. (46)
A N (RO EE =1 R (s e

a) b)

r AT
I z dz
® H
NI
R R
-4 z
> - >
® ® | ]
A d ®
L L )
L

Slika 18: Popreéni presjek a) Kruzne konture polupre¢nika R, b) tankog solenoida poluprecnika

R i duzine L, c) solenoida debljine D, duzine L i polupre¢nika R.

Kako se u ovom istrazivanju vrsi homogenizacija magnetskog polja solenoida zadate
debljine D, ne samo na osi solenoida, ve¢ u cijeloj njegovoj unutrasnjosti, izrazi (45) i
(46) ¢e se umnogome koristiti u daljim prorac¢unima, te predstavljaju osnovni koncept

(ilustrovan na Slici 18) u toku daljih ispitivanja.

Pored intenziteta vektora magnetske indukcije na osi solenoida, u ovom istrazivanju
od velikog interesa je njegov intenzitet i u drugim tackama zapremine solenoida, jer ¢e se
isti koristiti prilikom in vivo eksperimenata sa glodarima, kako bi se ustanovilo djelova-
nje magnetskog polja na tkiva. Stoga je u okviru ovog istrazivanja potrebno analizirati
magnetsko polje osnovnog solenoida zadate debljine D u svim tackama zapremine kako

bi se doglo do ideje za modifikaciju solenoida u svrhu postizanja sto bolje homogenizacije
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magnetskog polja u cijeloj zapremini.

2D reprezentacija intenziteta vektora magnetske indukcije po popre¢nom presjeku so-
lenoida duzine L = 50 cm, polupre¢nika R = 17 cm, debljine D = 5 cm, i gustine struje
J =2,72 A/mm?, sa N = 25000 navojaka postavljenih u 50 redova u (rOz)-ravni cilindric-
nog koordinatnog sistema prikazana je na Slici 19. Prikaz intenziteta vektora magnetske
indukcije samo u 2D ravni ne narusava opsStost analize, jer je zbog simetrije intenzitet
ovog vektora isti za svako ¢ € [0,27], odnosno magnetsko polje solenoida zadovoljava
cilindri¢nu simetriju. Kako se moze primijetiti sa Slike 19, intenzitet vektora magnetske
indukcije opada na krajevima solenoida, te se zbog navedenog zahtjeva novo rjesenje koje
¢e ovaj intenzitet povecati u pomenutim tackama, a da se pri tome izbjegne preveliki

uticaj na intenzitet vektora magnetske indukcije u centru eksperimentalne zapremine.

B[T] - osnovni solenoid

s 0.135
013
1 0.125
012
5
0.115
0.11
0.105
5
01
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10
0.09
18 0.085
0 10 i) 30 0 50
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=

Slika 19: Intenzitet vektora magnetske indukcije po povrsi u (rOz)-ravni unutar osnovnog sole-
noida dimenzija L = 50 cm, R = 17 cm, D = 5 cm, J = 2,72 A/mm?, N = 25000 navojaka

postavljenih u 50 redova.

4.2 Homogenizacija magnetskog polja solenoida

Da bi se izvrsila homogenizacija magnetskog polja solenoida potrebno je, dodavanjem
dodatnih izvora, posti¢i povecanje intenziteta vektora magnetske indukcije pri krajevima
solenoida, a da se istovremeno $to manje uti¢e na njenu vrijednost u centru solenoida. Kao
Sto je ranije naglaseno, kroz literaturu se sre¢u razlic¢ita rjesenja koja podrazumijevaju pro-
jektovanje slozenih sistema koja u sebi, pored samog solenoida, imaju i druge segmente

koji stvaraju magnetsko polje, kao $to je npr. pravolinijski ili kruzni strujni provodnici.

Koristeci teorijska saznanja koja su data u Poglavlju 4, da bi se izbjegla slozena struk-

tura sistema, u ovom istrazivackom radu se na¢inom motanja pokusava postic¢i zahtijevana
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homogenizacija magnetskog polja kako na osi tako i u cijeloj zapremini solenoida. Ideja je
da se na krajeve osnovnog solenoida debljine D i duzine L namotaju dodatni zavojci ¢ime
se postize da se intenzitet vektora magnetske indukcije na krajevima solenoida priblizava
intenzitetu u njegovom centru. Kroz primjer, simulacijom se doslo do najboljeg rjese-
nja, te je izgled popre¢nog presjeka kreiranog solenoida za dimenzije osnovnog solenoida
L =60 cm, D=6 cm, R=25cm, te gustinom struje od J = 2,5 A/mm? (N = 36000)
dat na Slici 20.a. Radi ilustracije postignutih rezultata i verifikacije homogenizacije inten-
ziteta vektora magnetske indukcije na osi solenoida na Slici 20.b prikazani su intenzitet
vektora magnetske indukcije sa osnovnom konfiguracijom solenoida (tamnija kriva), te
intenzitet iste nakon dodavanja dodatnih namotaja, tj. sa novokreiranom konfiguracijom
(svjetlija kriva), ¢ime se jasno pokazuje da se dodavanjem dodatnih namotaja na krajeve

solenoida moze postié¢i zahtijevana homogenizacija.

150}

y N

B (mT)

100}

50 >
z

Slika 20: Homogenizacija magnetskog polja duz ose solenoida. a) Oblik poprecnog presjeka
osnovnog solenoida dimenzija L = 60 cm, D = 6 cm, R = 25 cm sa dodatnim namotajima i
strujom gustine J = 2,5 A/mm?; b) Intenzitet vektora magnetske indukcije na osi osnovnog

solenoida (tamnija kriva), te njen intenzitet nakon dodavanja namotaja (svjetlija kriva).

Sa druge strane, prilikom definisanja kona¢nog rjesenja neophodno je pored simula-
cija i numerickih analiza koje daju najbolje rjeSenje, voditi racuna i o slozenosti samog
dizajna, tj. o kasnijoj hardverskoj realizaciji projektovanog solenoida. Nepravilan oblik
poprecnog presjeka dodatnih namotaja u prikazanom primjeru, tj. komplikovan i zahtije-
van nacin motanja koji daje ovakav popre¢ni presjek, umnogome komplikuje hardversku
realizaciju, pa je neophodno razmotriti neka druga, realizaciono manje zahtjevna rjesenja.
Stoga, u sklopu ovog istrazivackog rada analizirana su tri razli¢ita namjenski projekto-
vana solenoida sa jednostavnijim poprecnim presjecima dodatnih namotaja prikazani na
Slici 21 i to:

e Unutrasnji pravougaoni dodatni namotaji stranica d i [,

e spoljasnji pravougaoni dodatni namotaji stranica d i [,
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e Unutrasnji trougaoni (pravougaoni) dodatni namotaji kateta d i [.

)

——|
o

L

a) b) )

Slika 21: Tri prijedloga projektovanog solenoida. a) Unutrasnji pravougaoni dodatni namotaji
stranica d i [, b) spoljasnji pravougaoni dodatni namotaji stranica d i [, ¢) Unutrasnji trougaoni

(pravougaoni) dodatni namotaji kateta d i [.

Detaljna analiza predlozenih rjeSenja koja treba da obezbjede homogenizaciju mag-
netskog polja unutar solenoida ne samo na njegovoj osi, ve¢ i u cijeloj zapremini detaljno
se opisuje u Poglavlju 5 primjenom numericke i simulacione analize. Potom se pristupa

projektovanju hardverskog rjeSenja u cilju potvrde prethodnih simulacija i proracuna.

4.3 Rezime

U ovom poglavlju data je detaljna analiza osnovne konfiguracije tankog, ograni¢enog sole-
noida, te solenoida zadate debljine D i proizvoljnog poluprecnika. Analizom generisanih
Slika 151 17 i izvedenih analitickih izraza (38) i (40) moZe se primijetiti da intenzitet vek-
tora magnetske indukcije na osi solenoida opada pri njegovim krajevima bez obzira da li
se radi o tankom solenoidu ili solenoidu zadate debljine D. Takode, do sli¢nih zakljucaka
se moze do¢i i ako se analizira intenzitet vektora magnetske indukcije u cijeloj eksperi-
mentalnoj zapremini solenoida, tj. posmatrajué¢i prikaz |B| u 2D ravni CKS dat na Slici
19. Zbog navedenog, pristupilo se projektovanju novog modela solenoida koji ée u sebi
sadrzavati dodatne izvore magnetskog polja koji treba da obezbjede povecanje njegovog
intenziteta pri krajevima osnovnog solenoida, a da pri tome umnogome ne naruse inten-
zitet vektora magnetske indukcije u centru solenoida. Na osnovu prethodno sprovedene
analize kroz Odjeljak 4.1, u ovom radu predlazu se tri moguca dizajna novog solenoida
koja treba da obezbjede Zeljena poboljsanja, tj. korekciju nivoa intenziteta magnetskog
polja pri krajevima solenoida. Osnovni koncept pri projektovanju rjesenja je da se na sto
jednostavniji nacin, bez dodatnih segmenata sistema, obezbjedi $to bolja homogenizacija

polja. Isti je zasnovan na ideji da se nac¢inom motanja, tj. dodavanjem dodatnih namotaja
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na krajeve solenoida moze obezbjediti bolja homogenizacija polja. Stoga, predlozena su

tri rjeSenja, a njihova efikasnost, te slozenost detaljno ¢e se analizirati u Poglavlju 5.
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5 METROLOSKA ANALIZA NOVOG MODELA

5.1 Numericka analiza novog modela

Nakon definisanja predlozenih rjeSenja potrebno je analizirati kvalitet postignutih rezul-
tata u zavisnosti od odabranog projektovanog tipa, a isto tako i u zavisnosti od dimenzija
dodatnih namotaja u samom redizajniranom solenoidu kao bi se doglo do kona¢nog, najop-
timalnijeg rjesenja. Zbog navedenog, u okviru programskog paketa MATLAB analizirano
je za koje se uredene parove (d,l) dobija maksimalna homogenizacija magnetskog polja
kako na osi, tako i u zapremini solenoida. Kao rezultat, dobija se zavisnost nivoa polja,
By, na koordinatama r = 0, z = 0 od dimenzija koristenog dodatnog namotaja, kao
i nivo homogenizacije polja, AS, u (rOz)-ravni, §to je direktno proporcionalno i nivou
njegove homogenizacije u cijeloj zapremini projektovanog solenoida sa faktorom proporci-
onalnosti ¢ = 2. AS predstavlja povrs S (sumu svih tacaka) u (rOz)-ravni unutar koje
intenzitet vektora magnetske indukcije ne odstupa vise od 0,5% od njegove vrijednosti u
centru solenoida By, tj. AB/By < 0,5%. Rezultati simulacione analize koji odgovaraju
dimenzijama osnovnog solenoida D = 5 cm, L = 50 cm, R = 17 cm i gustinom struje

J =2,72 A/mm? dati su na Slici 22 za sva tri predloZena rjeenja i to:
e prvi red: Unutrasnji pravougaoni dodatni namotaj,
e drugi red: spoljasnji pravougaoni dodatni namotaj,
e treci red: Unutrasnji trougaoni dodatni namotaj.

Gustina struje od J = 2,72 A /mm? odgovara maksimalnoj gustini struje od 3 A /mm?
i faktorom namotavanja®® Zice od K = 0,907 ¢ime se postize maksimalno moguée polje
unutar solenoida. Ukoliko se Zeli postiéi slabije polje, ovu struju treba adekvatno smanjiti.
Za numericki proracun u MATLAB-u prilikom izra¢unavanja eliptickih integrala prve i
druge vrste koriSteno je po n = 3 ¢lanova njihovih razvoja u red. O uticaju koristenog
broja ¢lanova razvoja u red na preciznost numerickog izracunavanja bi¢e diskutovano kas-
nije u Odjeljku 5.1.1.

Interpretacijom grafika sa Slike 22.a moze se vidjeti da je intenzitet vektora magnetske
indukcije By direktno proporcionalan dimenzijama dodatnog namotaja d i [ bez obzira o
kojoj vrsti istog se radi. Homogenizacija magnetskog polja koju ilustruje AS takode veoma
zavisi od vrijednosti ovih dimenzija, a na graficima sa Slike 22.b se mogu uociti parovi
(d, 1) za koje je postignuta znacajnija homogenizacija u poredenju sa ostalim parovima za
svaki od predlozena tri dizajna (vrsne vrijednost). Takode se moze zakljuciti da dizajn sa
spoljasnjim dodatnim namotajem ne obezbjeduje dovoljno dobru homogenizaciju polja,
tj. broj tacaka u kojima polje po unutrasnjoj povrsi solenoida ne odstupa vise od 0, 5%

od centralne vrijednosti je priblizno duplo manja od broja tacaka za ostala dva dizajna.

46K - faktor koji zavisi od omjera duZine i promjera Zice i direktno uti¢e na induktivnost zavojnice.
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Slika 22: Zavisnost intenziteta vektora magnetske indukcije i postignute homogenizacije od di-

menzija dodatnih namotaja d il za svaki od projektovanih solenoida u sluc¢aju dimenzija osnovnog

solenoida: D =5 cm, L = 50 cm, R = 17 cm i gustinom struje J = 2,72 A/mm?. a) Intenzitet

vektora magnetske indukcije na koordinatama r = 0 i z = 0 u zavisnosti od dimenzija dodatnih

namotaja za svaki projektovani solenoid, b) AS - Vrijednost povrsi S u (rOz)-ravni unutar koje

intenzitet vektora magnetske indukcije ne odstupa vise od 0,5% od njegove vrijednosti u cen-

tru solenoida By (AB/By < 0,5%) u zavisnosti od dimenzija dodatnih namotaja d i | za svaki

projektovani solenoid.
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Takode, moze se vidjeti da se u slu¢aju unutrasnjeg, pravougaonog dodatnog namotaja
koji ima dimenzije d = 6,5 cm, [ = 5,5 cm postize maksimalna homogenizacija magnet-
skog polja po povrsi od AS = 15,85 em?, dok je u sluc¢aju trougaonog dodatnog namotaja
najbolja homogenizacija postignuta za katete d = 10 cm, [ = 8 cm. U ovom slu¢aju, pos-
tignuta homogenizacija je AS = 15,45 cm?. S obzirom da u solenoidu postoji cilindri¢na
simetrija, ukoliko se poredi broj tacaka zapremine ovako projektovanih solenoida u ko-
jima intenzitet vektora magnetske indukcije ne odstupa vise od 0, 5% od njihove centralne
vrijednosti, ove zapremine su srazmjerne dobijenim vrijednostima povrsina sa faktorom
proporcionalnosti 2. Zbog navedenog, mnoZenjem se dobijaju vrijednosti od 99,59 cm?
i 97,07 cm? za pravougaoni dodatni namotaji i trougaoni dodatni namotaj, respektivno.
Razlika izmedu ova dva najbolja (d,[) para za pravougaoni i trougaoni dodatni namotaj
je od 0,40 cm? unutrasnje povrine u (rOz)-ravni, odnosno 2, 52 cm?® zapremine solenoida

u korist rjeSenja sa unutrasnjim, pravougaonim dodatnim namotajem.

Poredenja radi, osnovna konfiguracija solenoida bez dodatnih namotaja, tj. u sluc¢aju
kada je d = 0 cm, [ = 0 cm, povrSina u (rOz)-ravni na kojoj je postignuta homogenizacija
sa faktorom odstupanja od 0,5% je 2,25 cm?, §to je oko 7 puta manje od vrijednosti pos-
tignute homogenizacije sa namjenski projektovanim solenoidom. Ova povrsina odgovara

zapremini solenoida od 14, 14 cm?, §to jo$ jednom potvrduje opravdanost novog rjesenja.

Prije definitivne odluke o tome koji od dva dobijena rjesenja odabrati, treba voditi
ra¢una o primjeni buduéeg rjesenja kao i o samoj sloZenosti hardverske realizacije. S ob-
zirom da je solenoid namjenski projektovan za primjenu u biomedicinskim istrazivanjima,
zahtijeva se da uslovi pri izvodenju eksperimenta budu $to je moguée vise ujednaceni,
Sto ide u korist solenoida sa pravougaonim dodatnim namotajem. Takode, pored dobre
homogenizacije magnetskog polja koja se postize ovakvim projektovanjem, u korist istog
rjeSenja ide i Cinjenica o kasnijoj jednostavnijoj hardverskoj realizaciji u poredenju sa
prethodno pomenutim rjeSenjem koji ima unutrasnji, trougaoni dodatni namotaj. Stoga,
sva dalja testiranja vrSena su za namjenski projektovan solenoid sa unutrasnjim, pravo-

ugaonim dodatnim namotajem, ¢ija je 3D vizuelizacija data na Slici 23.
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Slika 23: Trodimenzionalni prikaz predloZenog dizajna solenoida dimenzija D, L i R sa unutras-

njim, pravougaonim dodatnim namotajem dimenzija d i [ u cilindri¢nom koordinatnom sistemu.

Jos jedna dodatna evaluacija postignute homogenizacije magnetskog polja projektova-
nog solenoida je izvrSena poredenjem standardne devijacije i varijanse intenziteta vektora
magnetske indukcije po povrsi u (rOz)-ravni u slu¢aju osnovnog solenoida i projektovanog

solenoida ¢ime je potvrdeno prethodno zapazanje, a rezultati su dati Tablicom 1.

Tablica 1: Standardna devijacija i varijansa kroz (rOz)-ravan u slu¢aju osnovnog solenoida i
redizajniranog solenoida sa pravougaonim, unutrasnim dodatnim namotajem dimenzija d = 6,5

cm, [ =5,5 cm.

Vrsta solenoida Standardna devijacija ~ Varijansa
d=0cmil=0cm 0,0036773 8,1998e-09
d=6,5cmil=>55cm 0,0021959 6,5419e-10

[lustracija polja, tj. prikaz intenziteta vektora magnetske indukcije na osi solenoida, te
u tackama na povrsi u (rOz)-ravni, za slu¢aj osnovnog solenoida (D =5 c¢cm, L = 50 cm,
R =17cm, d = 0 cm, I = 0 cm) i u sluéaju projektovanog solenoida (D = 5 cm,
L =50cmi R =17 cm) sa dodatnim pravougaonim, unutrasnjim namotajem dimenzija
d = 6,5 cm, | = 5,5 cm date su na Slikama 24 i 25, ¢ime su simulacijom potvrdena

prethodna teorijska razmatranja (pogledati Sliku 20.b).
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Slika 24: Intenzitet vektora magnetske indukcije na osi osnovnog solenoida dimenzija D = 5 cm,
L=50cmiR =17 cm (plava kriva), te projektovanog solenoida sa pravougaonim, unutrasnjim

dodatnim namotajem dimenzija d = 6,5 cm, [ = 5,5 cm (crvena kriva).
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Slika 25: Intenzitet vektora magnetske indukcije po povrsi u (rOz)-ravni unutar osnovnog so-
lenoida dimenzija D = 5 ¢cm, L = 50 cm i R = 17 cm (lijevo), te projektovanog solenoida sa

pravougaonim, unutrasnjim dodatnim namotajem dimenzija d = 6,5 cm, [ = 5,5 cm (desno).

Kako se u in vivo biomedicinskim eksperimentima koji se izvode sa glodarima koriste
solenoidi sa R = 17 cm i R = 25 cm, na Slici 26 prikazana je efikasnost homogenizacije
magnetskog polja solenoida na njegovoj osi sa unutrasnjim, pravougaonim dodatnim na-
motajem dimenzija D = 5 cm, L = 50 cm, R = 25 cm, [ = 3 cm u zavisnosti od dimenzije
d, ¢ime se jos jednom pokazuje uspjesnost homogenizacije u poredenju sa osnovnim sole-
noidom, te opravdavaju dalja razmatranja. U ovom sluc¢aju, maksimalna homogenizacija
magnetskog polja na osi solenoida postignuta je za d = 14,5 cm, dok se intenzitet vektora
magnetske indukcije By = B(z = 0) povecava sa povecanjem d. Takode, do istih zaklju-
caka se moze doci i u slucaju testiranja zavisnosti intenziteta vektora magnetske indukcije

na osi solenoida od parametra | (pogledati Sliku 22).
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Slika 26: Intenzitet vektora magnetske indukcije na osi projektovanog solenoida sa unutrasnjim,
pravougaonim dodatnim namotajem dimenzija D =5 cm, L =50 cm, R =25 cm, [ =3 cm u

zavisnosti od dimenzije d.

Kao sto je ranije naglaseno, u okviru biomedicinskih eksperimenata na glodarima,
najcesce koristeni poluprecnici solenoida su R = 17 cm i R = 25 cm. Da bi se pokazala
efikasnost predlozenog rjesenja i za poluprecnik solenoida od R = 25 cm (za poluprecnik
R = 17 c¢m rezultati dati na Slici 22), dodatno je analizirano kako intenzitet vektora mag-
netske indukcije u centru solenoida zavisi od dimenzija dodatnog, pravougaonog namotaja,
gdje su njegova debljina D = 5 cm i duzina L = 50 cm. Radi ustede ra¢unarskih resursa,
uspjesnost homogenizacije magnetskog polja pra¢ena je samo po osi solenoida, tako da je
sa Az oznafena duzina na z-osi (suma svih tacaka) na kojoj intenzitet vektora magnet-
ske indukcije ne odstupa vise od 0,5% od njenog intenziteta u centru solenoida By(AB/
By < 0,5%). Rezultat pomenute analize dat je na Slici 27 sa koje se moze zakljuciti da
postoji set parova d i [ sa kojima se postize Zeljena homogenizacija polja. Maksimalna
vrijednost Az = 39,6 cm se dobija za uredeni par (d,l) = (16 cm, 2,5 cm), dok je u tom

sluc¢aju intenzitet vektora magnetske indukcije u centru solenoida By = 130,2 mT.
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Slika 27: Zavisnost intenziteta vektora magnetske indukcije i postignute homogenizacije po osi
solenoida od dimenzija dodatnog, pravougaonog namotaja d i [ za osnovni solenoid dimenzija
D =5cm, L =50 cm, R =25 cm i gustinom struje J = 2,72 A/mm?.

5.1.1 Uticaj aproksimacije polinoma n-tog stepena razvoja eliptickih inte-

grala prve i druge vrste

Kroz izvedeno istrazivanje u sklopu ove doktorske disertacije, numericka analiza vrsena je
u programskom paketu MATLAB. U svrhu generisanja trazenih rezultata, tj. poredenja
intenziteta vektora magnetske indukcije kako na osi solenoida, tako i u cijeloj njegovoj
zapremini za razli¢ita predloZena rjesSenja, za rac¢unanje ovog vektora koristili su se izrazi
(45) 1 (46) iz teorijskih razmatranja. Podsjetimo se da promjenljive K i F u ovim iz-
razima predstavljaju elipticke integrale prvog i drugog reda, te da se isti mogu rac¢unati
na osnovu njihovog razvoja u red (jednacine (24) i (25)). Preciznost dobijenih rezultata
direktno zavisi od koriStene aproksimacije polinoma n-tog stepena kojim su oni predstav-
ljeni, odnosno proporcionalna je stepenu n, dok sa druge strane povecanje ovog broja

direktno utice na vrijeme izvrSavanja i zahtijeva dodatne racunarske resurse.

Radi evaluacije postignute preciznosti u zavisnosti od koriStene aproksimacije poli-
noma n-tog stepena, vrseno je poredenje dobijenih rezultata u sluc¢aju kada se za izracuna-
vanje intenziteta vektora magnetske indukcije izrazi (24) i (25) aproksimiraju polinomima
n = 3,4,5 stepena. Testiranje je vrSeno za prethodno definisano najbolje rjesenje, tj. za
projektovani solenoid parametara: D =5cm, L =50cm, R=17cm,d =6,5cm, [ = 5,5
cm na racunaru Intel Core i7-3820, sa procesorom od 3,60 GHz i 64 GB RAM-a. Poredeno
je zahtijevano vrijeme izvrSavanja programa koji kao rezultat daje vrijednost intenziteta
vektora magnetske indukcije unutar solenoida u tackama koje pripadaju (rOz)-ravni, te
razlika u vrijednostima dobijenih rezultata u zavisnosti od stepena n, sto direktno uka-
zuje na gresku prilikom proracuna do koje se dolazi sa manjim n. U svrhu vremenske
evaluacije koristena je MATLAB-ova funkcija. cputime.m, a postignuta vremena su data
u Tablici 2.
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Tablica 2: Vrijeme izvrSavanja MATLAB-ovog programa koji kao rezultat daje intenzitet vektora
magnetske indukcije unutar solenoida u tactkama na (rOz)-ravan u slu¢aju osnovnog solenoida i
projektovanog solenoida sa pravougaonim, unutrasnim dodatnim namotajem dimenzija d = 6,5
cm, [ = 5,5 cm, za slucajeve kada se u prorac¢unu koriste aproksimacije polinoma eliptickih

integrala prvog i drugog reda sa stepenom aproksimacije n = 3,4, 5.

Vrijeme izvrsavanja [s]

Vrsta solenoida n=3 n—=—4 n=25

d=0cmil=0cm 125,33 391.47 467,58
d=6,5cmil=>55cm | 15207 50004 60742

Kako se moze zakljuciti analizom dobijenih rezultata, vrijeme izvrSavanja znacajno
raste kako n raste, pa na primjer, u slu¢aju osnovnog solenoida (d =0 cm il =0 cm) za
stepen aproksimacije polinoma n = 4 procesoru treba oko 3,1 puta viSe vremena nego u
slucéaju kada je n = 3, dok je za slucaj koristenih pet razvoja u red (n = 5) u poredenju
sa n = 3 ovo vrijeme oko 3,7 puta vece. Ako se analiza izvrsi za projektovani solenoid
sa unutrasnjim, pravougaonim dodatnim namotajem dimenzija koje obezbjeduju maksi-
malnu homogenizaciju magnetskog polja unutar solenoida (d = 6,5 cm il = 5,5 cm), ova

vremena su oko 3,3 odnosno 4 puta veca, respektivno.

Sa druge strane, preciznost numerickih izra¢unavanja u MATLAB-u beznac¢ajno opada
sa smanjenjem broja koristenih razvoja u red eliptickih integrala prve i druge vrste (24)
i (25), 8to se moglo i o¢ekivati na osnovu matematickih znanja iz oblasti redova. Anali-
zom se pokaze da vrijednost parametra n ne utic¢e na tac¢nost izracunavanja intenziteta
vektora magnetske indukcije u centru solenoida (r = 0,z = 0) $to je bilo i o¢ekivano,
jer se tada izrazi za racunanje komponenti vektora magnetske indukcije na osi kruzne
konture normalne na ravan konture ((30) i 31)) koje se koriste i za solenoid svode na
one specijalizovane samo za osu kruzne konture (13). Samim tim, broj razvoja u red n
ne figuriSe u izrazu. Iz istih razloga, greska duz ose solenoida je takode zanemariva. Sa
druge strane, porastom poluprecnika r, tj. u slucaju kada se tacke od interesa udalja-
vaju od ose solenoida (r = 0), uticaj broja koriStenih razvoja u red (n) znacajno utice
na preciznost dobijenih rezultata. Radi ilustracije pomenutog, na Slici 28 data je raz-
lika izmedu prorac¢una intenziteta vektora magnetske indukcije B datog u mT san = 3
in=4,t. n=41in=>51konatnon = 31in = 5. Zbog simetrije, ovi rezultati su

isti za svako ¢ € [0, 27]. Maksimalne razlike su reda 10> mT i 10* mT i date su Tablicom 3.
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Slika 28: Razlika u intenzitetu vektora magnetske indukcije prilikom prorac¢una za razli¢i stepen,
n, aproksimacije polinoma eliptickih integrala prvog i drugog reda koji se koriste u prorac¢unima
za projektovani solenoid dimenzija d = 6,5 cm il = 5,5 c¢m, a koji daje najbolju homogenizaciju

magnetskog polja unutar solenoidaitozan=3in=4,n=4in=5n=3in=>.

Tablica 3: Maksimalna razlika u intenzitetu vektora magnetske indukcije prilikom prora¢una za
razli¢it stepen n aproksimacije polinoma eliptickih integrala prve i druge vrste koji se koriste
u prorac¢unima za projektovani solenoid dimenzija d = 6,5 cm i [ = 5,5 cm koji daje najbolju

homogenizaciju magnetskog polja unutar solenoida.

Razlike izmedu: |n =3in=4|n=4in=5|n=31in=>5
AB [mT] 2,7-1073 8,81 -1074 3,6 -1073
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5.1.2 Uvodenje relativnih odnosa dimenzija solenoida

Prethodno navedeni primjeri solenoida koristeni za numericku analizu postignutih per-
formansi predloZzenog rjesenja sa zadatim dimenzijama, pa i poluprecnicima (R = 25 cm
i R = 17 cm) namjenski su projektovani za in vivo biomedicinske eksperimente koji se
izvode na glodarima. Kako bi se obezbjedilo da se predlozeno rjeSenje moze koristiti i
u slucajevima solenoida ¢iji se polupre¢nici razlikuju od prethodno testiranih, dobijeni
rezultati se skaliraju do Zeljene veli¢ine eksperimentalne zapremine, gdje je faktor skalira-
nja poluprecénik R. Ovim se primjena projektovanog solenoida prosiruje i u druge svrhe

jednostavnim skaliranjem do postizanja Zeljene eksperimentalne zapremine.

Skaliranjem svih parametara solenoida sa R, projektovani solenoidi se mogu svrstati
u devet klasa. Uticaj dimenzija dodatnog, pravougaonog namotaja na nivo magnetskog
polja za devet podklasa definisanih sa po tri fiksna odnosa L/R = 2,4;2,0;1,6; D/R =
0,4;0,2:;0,04 dati su na Slici 29. Kao S$to se moze primijetiti, intenzitet vektora magnetske
indukcije u centru solenoida, By/R raste sa porastom L/R, D/R, d/Ril/R u svih devet
slucajeva. Uticaj parametra D/R je najizrazeniji, dok je uticaj ostalih parametara veoma
slab.
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Slika 29: Zavisnost intenziteta vektora magnetske indukcije od dimenzija solenoida. Grafovi u
istom redu odgovaraju solenoidima sa istim odnosom L/R, dok za grafove unutar iste kolone
vrijedi isti odnos za D/R. Jacina polja, tj. magnetska indukcija u centru solenoida raste sa

porastom relativnih odnosa, a najsenzitivnija je na parametar D/R.

Dalje, potrebno je posmatrati i odstupanje intenziteta vektora magnetske indukcije
unutar eksperimentalne zapremine, odnosno postignutu homogenizaciju polja. Kao sto je
ranije objasnjeno, zbog simetrije, moguce je posmatrati samo 2D segment unutar CKS

za bilo koje ¢ € [0,27]. Kako ovo i dalje zahtjeva velike ra¢unarske resurse, analiza ¢e
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se vrsiti samo po osi solenoida. Naknadno, kroz Odjeljak 5.1.3 ¢e se detaljnije govoriti o

pogodnom odabiru kriterijuma za testiranje uspjesnosti homogenizacije.

Ako se sa Az oznaCi segment na osi solenoida unutar kojeg intenzitet vektora mag-
netske indukcije ne odstupa vige od 0,5% od njegove vrijednosti u centru solenoida B
(za z = 0), te isti skaliramo sa polupre¢nikom R, dobijamo zavisnost Az/R od prethodno
definisanih odnosa. Kao §to se moze vidjeti sa Slike 30, ovaj odnos jako zavisi od parame-
tara d/R i l/R, a njihove velike vrijednost su ogranic¢ene na uzak set parova (d/R, [/R)
koji je na graficima istaknut svijetlim oblastima. Za parove (d/R, [/ R) iz pomenutog seta
se postize najve¢a homogenizacija polja. Grafici i dalje odgovaraju izdvojenim klasama
sa po tri fiksna odnosa za L/R i D/R. Sa njih se takode moze zaklju¢iti da na odnos

Az/R vedi uticaj ima D/ R, iako to sada nije ekstremno izrazeno.
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Slika 30: Zavisnost postignute homogenizacije magnetskog polja na osi solenoida od dimenzija
solenoida. Grafovi u istom redu odgovaraju solenoidima sa istim odnosom L/R, dok za grafove
unutar iste kolone vrijedi isti odnos za D/R. Odnos Az/R jako zavisi od parametara d/R
il/R, a za uzak set parova (d/R, l/R) prikazanih svijetlim oblastima postignuta je najveca

homogenizacija duz ose.

Analizom prikazanih rezultata sa Slike 30 moZe se primijetiti da je Az manje od duzine
solenoida L. Medutim, potrebno je naglasiti da je Az izrazeno u procentima duZzine sole-
noida L, a ne kao udio u stvarnoj duzini po z koordinati CKS eksperimentalne zapremine
koja ostaje na raspolaganju nakon modifikacije solenoida. Ova duZina eksperimentalne
zapremine je manja od duzine samog solenoida L i iznosi L — 2[, gdje je [ ranije definisana
duzina dodatnog namotaja. lako umanjenje eksperimentalne zapremine nije uzeto u ob-
zir prilikom prorac¢una, analizom rezultata se moze vidjeti da primjenom modifikovanog
solenoida, Az moze da se povecaido 7,5 putaza L/R=2,01 D/R = 0,04 ili 6,4 puta za
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L/R=1,61 D/R = 0,4 u poredenju sa solenoidom osnovne konfiguracije bez dodatnih

namotaja.

Prorac¢un uspjesne homogenizacije i u tackama koje ne pripadaju osi solenoida, tj. u
cijeloj eksperimentalnoj zapremini, zbog ustede ra¢unarskih resursa uradeno je samo za
modifikovani solenoid sa relativnim odnosima L/R = 21 D/R = 0,2. Isti je poreden
sa rezultatima koji se dobiju za osnovni solenoid bez dodatnih namotaja. Analiziran
je intenzitet vektora magnetske indukcije u tackama iz eksperimentalne zapremine koje
pripadaju (r0z)-ravni, $to se zbog simetrije moZe prosiriti i na cijelu eksperimentalnu
zapremninu bez dodatnih proracuna. Ako se vektor magnetske indukcije predstavi u
CKS koristenjem (32), to omogucava i poredenje njegovih komponenti po z i r osi ((30)-
(31)), tj. 6 = arctan(B,/B.). Rezultati su prikazani na Slici 31, gdje su sa sivim linijama
oznacdeni regioni unutar kojih polje ne odstupa vise od 0,5% od vrijednosti u centru
solenoida. Primjena modifikovanog solenoida povecéava oznacena podrucja za 10,6 i 6,1
puta za B/R i §, respektivno.
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Slika 31: Homogenizacija magnetskog polja u (rOz)-ravni. Poredeni parametri B/R i J dati su za

osnovni solenoid i modifikovani solenoid sa relativnim odnosima iz klase L/R =21 D/R =0, 2.

5.1.3 Odabir kriterijuma homogenizacije - AS ili Az

lako je u Odjeljku 5.1.1 pokazano da je prilikom numerickih proracuna za izracunava-
nje intenziteta vektora magnetske indukcije u svim tackama zapremine dovoljno koristiti
samo 3 razvoja u red eliptickih integrala 1. i 2. vrste (jednacine (25) i (24)), potrebni
racunarski resursi su i dalje jako robusni. Simetrijom same eksperimentalne zapremine,

broj tacaka u kojima se racuna polje je svedeno na nivo ravni. Ovim se u mnogome
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smanjilo vrijeme izvrsavanja analize, medutim ono je i dalje veoma dugotrajno, a brzina

je direktno zavisna od raspolozivih rac¢unarskih resursa.

Vidjevsi kroz primjere date na Slikama 26 i 27 da pracenje homogenizacije vektora
magnetske indukcije samo na osi solenoida daje slicne rezultate kao kada se homoge-
nizacija poredi u (r0z)-ravni (Slika 22.b), ova dva kriterijuma ¢e se uporediti na istom
primjeru. Rezultati pomenutog poredenja su dati na Slici 32 za relativne odnose dimenzija
projektovanog solenoida iz klase L/R =21 D/R = 0,2. Ova klasa je ranije predstavljena
sa centralnim grafovima na Slikama 29 i 30. U ovom slucaju, raspon dimenzija dodatnih
namotaja je duplo manji nego ranije, ali je koristen duplo veéi broj tacaka u kojima se vrsi
prorac¢un. Lijevi grafik na Slici 32 prikazuje zavisnost postignute homogenizacije po osi
solenoida od dimenzija dodatnog namotaja, tj. duzinu po osi na kojoj intenzitet vektora
magnetske indukcije ne odstupa vise od 0,5% od intenziteta u centru solenoida. Desni
grafik prikazuje pomenutu homogenizaciju u (r0z)-ravni, odnosno daje AS/R?. Vrijeme
izvrSavanja proracuna za dobijanje desnog grafika na Slici 32 je 1850 puta veée od onog
potrebnog za dobijanje grafika lijevo na ra¢unaru Intel Core i7-2670QM 2,20 GHz proce-
sorom sa 8 GB RAM memorije. Donji grafik sa Slike 32 pokazuje da je kriterijum Az
stroziji od kriterijuma AS, te ovo opravdava koristenje Az u prethodnoj, ali i buduéoj

analizi postignutih performansi.
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Slika 32: Poredenje AS i Az pristupa. Rezultat odgovara modifikovanom solenoidu relativnih
dimenzija iz klase L/R =21 D/R =0, 2.
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5.1.4 Omski gubici

Da bi se elektromagnetsko polje uspjesno koristilo u dijagnostici i lijeCenju najrazli¢itijih
oboljenja, prije svega zahtjeva se izvodenje velikog broja biomedicinskih eksperimenata
kako bi se utvrdile metode, doze i vrijeme izlaganja tkiva radi postizanja Zeljenih efekata.
Jedan od uslova koji se mora ispuniti sa stanovista dozimetrije je da polje u eksperimen-
talnoj zapremini biomedicinskog eksperimenta koji se izvodi bude $to homogenije, tj. da
uslovi eksperimenta budu Sto ravnomjerniji. Takode, pozeljno je da raspon ulaznih pa-
rametara sistema bude $to Siri kako bi se magnetsko polja, tj. eksperimentalna metoda
mogla primijeniti u Sto vise aplikacija. Uslovi koje treba zadovoljiti projektovani solenoid

podrazumijeva Sto je veée Az i By.

Pored biomedicinskih potreba koje trebaju biti ispunjene, prilikom projektovanja i
hardverske realizacije sistema, inzenjerski pristup zahtjeva $to manju potrosnju elektri¢ne
energije. Da bi se i potrosnja elektri¢ne energije uzela u obzir pri projektovanju, pot-
rebno je izracunati omske gubitke u solenoidu. Za projektovani solenoid, omski gubici se

pribliZzno ra¢unaju kao:

P = pco2n R, SJ* = peomJ?[(2R + D)LD + 2(2R — d)ld], (47)

gdje je sa poo oznacena specifi¢na otpornost bakra, R,, je srednji polupre¢nik namo-

taja solenoida, a S je povrSina poprecnog presjeka solenoida.

Objedinjavanjem biomedicinskih i inzenjerskih zahtjeva, uslovi koji se trebaju zado-

voljiti pri projektovanju solenoida su:

e Sto vece Az;
e Sto vece By;

e Sto manje P.

Kako bi se u okviru jednog prorac¢una uvrstili svi navedeni zahtjevi, potrebno je da
oni figurisu u istoj funkciji koja ¢e se dalje analizirati, tj. da funkcija ima tri promjenljiva
parametra (Az, By i P) koji opet zavise od drugih ulaznih parametara. Takode, potrebno
je zadovoljiti i to da funkcija raste sa rastom Az i By, te da je obrnuto proporcionalna
parametru P. U ovom slucaju, kriterijum za optimizaciju ovako definisane funkcije bi bio
da ona ima svoj maksimum u razmatranom opsegu drugih ulaznih parametara, $to su u
slucaju projektovanog solenoida odnosi d/R i [/R. Zbog navedenog, u ovom istrazivanju

su definisane sljedeé¢e optimizacione funkcije:

(Bo/Bo)(Az/Az)(P/P), (48)

(Bo/Bo) + (Az/Az) — (P/P). (49)
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U izrazima (48) i (49) koristene su normalizovane vrijednosti By, Az i P na posmat-
ranom opsegu parametara d/R i [/R kako bi se sprijecilo favorizovanje promjenljivih sa
velikim vrijednostima. Kada se bilo koja od funkcija za optimizaciju parametara primjeni
na rezultate date na Slikama 29 i 30 za L/R = 21 D/R = 0,2, dobijaju se optimalne
vrijednosti: By/R = 0,5207 T/m, Az/R = 1,584 i P = 00,4165 W/cm?, §to odgovara
[/R=0,11d/R = 0,64. Ova optimizacija bi se mogla shvatiti kao prilagodavanje dimen-
zija dodatnog namotaja d i [ projektovanog solenoida kako bi se izvukao maksimum iz
osnovnog solenoida definisanog sa dimenzijama D i L. Drugim rijeCima, za postizanje op-
timalnih rezultata u pogledu postignute homogenizacije magnetskog polja i utroska snage,
za zadate D i L, vrsi se prilagodavanje dimenzija dodatnog namotaja d i [. Uz to, treba
imati na umu da su omski gubici koriSteni u prora¢unima za optimizaciju parametara

skalirani sa faktorom R3.

Sprovedena procedura optimizacije parametara opisana za primjer iz opsega parame-
tara L/R = 21 D/R = 0,2 izviSena je za 315 parova L/R i D/R trazeéi maksimum
optimizacione funkcije (By/Bo)(Az/Az)(P/P). Za svaki uredeni par (L/R, D/R) prona-
deni su optimalni odnosi By/R, Az/R, kao i optimalne dimenzije dodatnog namotaja [/ R
i d/R kako bi se postigao zadati kriterijum optimizacije. Vrijednosti parametara D/R i
L/R su uzete iz opsega [1,6 2,4| sa korakom AL/R = 0,08 i opsega [0,04 0,6] sa kora-
kom AD/R = 0,04, respektivno. Zavisnost dobijenih optimizovanih parametara By/R,
Az/R od dimenzija osnovnog solenoida (tj. D/R i L/R) data je na gornja dva grafika
sa Slike 33. Analizom gornjeg, lijevog grafika moze se zakljuciti da optimalan parametar
By/R raste sa porastom parametara D/R i L/R, medutim njegova senzitivnost je veé¢a na
promjenu parametra D/R. Analizom desnog, gornjeg grafika vidi se da optimalan para-
metar Az/R raste sa L/R, a opada sa D/R, dok je sada uticaj parametra L/R izrazeniji.
Optimalne dimenzije dodatnog namotaja projektovanog solenoida (I/R i d/R) dobijene
prilikom procesa optimizacije parametara By/R i Az/R za osnovni solenoid dimenzija
D/R i L/R date su na donja dva grafika sa Slike 33.
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Slika 33: Optimalan solenoid. Za svaki uredeni par (L/R, D/R) prikazani su optimalni By/R i
Az/R, kao i dimenzije dodatnih namotaja d/R i l/R koji ih obezbjeduju da bi se ispunio zadati

kriterijum optimizacije.

Kada se za konkretan biomedicinski eksperiment trebaju odabrati najoptimalnije di-
menzije dodatnog namotaja kako bi se dobio modifikovani solenoid najboljih performansi
polazi se od zahtijevanih biomedicinskih uslova, tj. prvo se zadaje unutrasnji poluprecnik
osnovnog solenoida R koji je potreban za izvodenje eksperimenta i duzina Az u okviru koje
treba da se postigne homogenizacija magnetskog polja, odnosno obezbjedi potrebna eks-
perimentalna zapremina. Potom, izdvojene vrijednosti Az/R definisu krivu L, /R(D/R)
na gornjem, desnom grafiku sa Slike 33, dok se sa Zeljenim odnosom Bjy/R dobija kriva
zavisnosti Lo/ R(D/R) na gornjem, lijevom grafiku iste slike. Presjek krivih L;/R(D/R)
i Ly/R(D/R) daje vrijednosti L/R i D/R koji dalje, u donjem dijelu Slike 33 dovode do

potrebnih vrijednosti [/R i d/R za ispunjavanje zadatih optimalnih performansi.

Rezultati prikazani na Slikama 29, 30 i 33 mogu se iskoristiti za projektovanje modi-
fikovanog solenoida koji zadovoljava uslove biomedicinskih eksperimenata bez obzira na
zahtjevane gabarite eksperimentalne zapremine. Ovim je omoguceno da se predlozeni pris-
tup i projektovanje modifikovanog solenoida moze primijeniti u razli¢itim biomedicinskim
eksperimentima. Naravno, ovdje treba imati na umu da su izvedeni prorac¢uni numericki,
tj. da se radi o idealnom slucaju projektovanog solenoida. Prilikom njegove hardverske
realizacije doéi ¢e do manjih ili ve¢ih odstupanja intenziteta vektora magnetske indukcije
u centru solenoida By i duzine na kojoj je izvrSena homogenizacija magnetskog polja Az

od projektovanih vrijednosti, $to direktno zavisi od nacina i kvaliteta njegove izrade.
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5.1.5 Rezime

Primjenom numerickih metoda potvrdena je uspjesnost homogenizacije magnetskog polja
u zapremini solenoida koristenjem predlozenog namjenski projektovanog solenoida do ko-
jeg se doslo na osnovu teorijskih razmatranja. Takode, kao rezultat izvedeni su zakljucci
o optimalnom rjesenju sa stanovista zahtijevanih performansi i slozenosti kasnije hardver-
ske realizacije. Nakon odabira novog dizajna sa unutrasnjim, pravougaonim dodatnim
namotajem, izvrSeno je skaliranje dimenzija solenoida sa njegovim polupre¢nikom, ¢ime
se omogucila dodatna analiza rjeSenja za relativne odnose dimenzija. Ovim postupkom se
omogudilo da se projektovani solenoid sa dodatnim namotajem moze iskoristiti u razlici-
tim biomedicinskim eksperimentima, odnosno za razli¢ite zahtjeve koje podrazumijevaju
definisanu potrebnu eksperimentalnu zapreminu i intenzitet vektora magnetske indukcije

u homogenizovanom dijelu eksperimentalne zapremine.

Pored navedenih biomedicinskih zahtjeva, razmatran je i inzenjerski problem omskih
gubitaka, te je izvrSena detaljna analiza i opisan proces projektovanja modifikovanog so-
lenoida koji najbolje ispunjava kako biomedicinske, tako i inzenjerske zahtjeve. Sa druge
strane, relativni odnosi dimenzija solenoida omoguéavaju i kasniju jeftiniju i jednostavniju
realizaciju prototipa projektovanog rjesenja koji treba da potvrdi rezultate numericke i
simulacione analize. O samoj simulacionoj analizi i analizi realizovanog prototipa govorice
se u Odjeljcima 5.2 1 5.3.

5.2 Simulaciona analiza novog modela

Prilikom primjene projektovanog solenoida u sistemima za izlaganje tkiva magnetskom
polju, mora se voditi ra¢una o mnogim tehnickim aspektima koji izmedu ostalog podra-
zumijevaju pozicioniranje uzorka unutar eksperimentalne zapremine, uslove u pogledu
dozvoljene temperature u eksperimentalnoj zapremini, svjetlosti, dozvoljene buke. Da bi
se obezbijedio prostor za postavljanje tehnickog rjesenja kojim ¢e se obezbjediti pomenuti
zahtjevi, izvrSeno je prilagodenje geometrije projektovanog solenoida. To prilagodenje
podrazumijeva razdvajanje solenoida na dva simetri¢na segmenta, ¢ime je duzina soleno-
ida L podijeljena na dva jednaka dijela, Sto omogucéava pokretljivost ovih segmenata, t;j.
pristup samoj eksperimentalnoj zapremini. Takode, da bi se prilikom hardverske realiza-
cije stvorio prostor za premazni sloj, toplotnu izolaciju, drzace i potpornike, povecan je i
unutrasnji poluprec¢nik solenoida za 1 cm, te u ovom testiranju iznosi R = 26 cm. Raz-
dvojene polovine su odmaknute jedna od druge sa razmakom 2 cm kako bi se omogucilo

postavljanje drza¢a mehanizma za otvaranje/zatvaranje sistema.

Prilikom simulacije koristen je biomedicinski uslov da intenzitet vktora magnetske in-

dukcije u centru solenoida bude By = 150 mT. Analiticki dobijene optimalne dimenzije
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projektovanog solenoida u Odjeljku 5.1 odabrane su tako da podrucje koje zadovoljava
uslov homogenizacije prelazi i u podrucja izvan z-ose. U ovom slucaju dodatni namotaji
postavljeni na krajeve modifikovanog solenoida stvaraju dva lokalna maksimuma u podru-
¢ju mimo ose solenoida, tj. na mjestima kada je poluprecnik eksperimentalne zapremine
blizak unutrasnjem polupre¢niku solenoida (r = R). Zbog navedenog, prilikom odabira
optimalnih parametara modifikovanog solenoida biraju se takvi da zadovoljavaju homo-
genizaciju magnetskog polja na osi solenoida (r = 0), jer je bolje da kriva polja duz ose
solenoida ima samo jedan maksimum (pogledati Sliku 26). U tom slucaju se zadovoljava
i uslov da polje ima bolju homogenizaciju i izvan ose solenoida, tj. za r # 0. Simulacija
takvog sistema, pogodnog za kasniju hardversku realizaciju sprovedena je u simulacionom
softveru Ansys Mazwell. Kao podloga za motanje koristena je plastika. Rezultat simu-
lacione analize dat je na Slici 34, gdje su dimenzije modifikovanog solenoida R = 26 cm,
L/2=25cm, D =6cm, ] =43 cmid= 11,1 cm. Prikazano polje dato je za uz-
duzni presjek solenoida (r0z-ravan) kada je na svaku polovinu modifikovanog solenoida
namotano je NI = 53780 Azav, §to odgovara J = 2,72 A/mm?.

R

B[mT]
. 180
170
160
I 150
140
130
N

Slika 34: Simulacioni model optimalnog solenoida koji omoguéava pristup eksperimentalnoj za-

premini, te postavljanje dodatnih mehanic¢kih segmenata koji ée zadovoljiti potrebne tehnicke

uslove sa stanovista temperature, buke, svjetlosti, itd. sa simetri¢nim napajanjem.

Sa druge strane, predlozena modifikacija solenoida i podjela na dva zasebna segmenta
omogucava asimetri¢no napajanje. Ono obezbjeduje kontrolu nad intenzitetom i gradijen-
tom polja, te se primjena ovako projektovanog solenoida prosiruje i na druge oblasti, kao
Sto je npr. uredaji za ubrzavanje jonskog snopa (akcelerator) [134]. Na Slici 35 prikazano
je polje po uzduznom presjeku modifikovanog solenoida koji odgovara modelu kada se
dvije polovine solenoida napajaju nezavisno jedna od druge, gdje je NIjijeno = 25 kAzav,
a Nljesno = 50 kAzav. Kao $to je i o¢ekivano, ovdje se uocava da polje unutar eksperi-
mentalne zapremine nije homogeno. Koristenjem odvojenog, razli¢itog napajanja lijeve i

desne polovine solenoida omoguéeno je stvaranje gradijentnog magnetskog polja unutar
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solenoida, sto daje mogucnost za eksperimentisanje sa potpuno kontrolisanim elektro-
magnetskim poljem. PodeSavanjem vrijednosti napajanja N jjjevo 1 N1gesno 0mogucava se

postizanje zeljenih vrijednosti By, te gradijenta By/Az.

R

B[mT]

l 150

135

120
105

Slika 35: Simulacioni model optimalnog solenoida sa asimetri¢nim napajanjem koje obezbjeduje
gradijentno polje unutar eksperimentalne zapremine. Omoguéen pristup eksperimentalnoj zap-
remini, te postavljanje dodatnih mehanickih segmenata koji ¢e zadovoljiti potrebne tehnicke

uslove sa stanoviSta temperature, buke, svjetlosti, itd.

Postignuta homogenizacija magnetskog polja po uzduznom presjeku solenoida ilus-
trovana je na Slici 36, gdje su izdvojeni regioni na (r0z)-ravan unutar kojih polje ne
odstupa vise od 5%, 1% i 0,5% (lijevi, srednji i desni grafik) od njegove vrijednosti u
centru solenoida (By). 5%, 1% i 0,5% regioni odgovaraju vrijednostima: Rsy = 19,5 cm,
259 = £18,0 cm; Ry = 18,0 cm, 219 = £13,0 cm; Rys9 = 15,5 cm, 2959 = £11.0 cm,
redom, $to odgovara eksperimentalnom podrucju od 67,8%, 45,2% i 33,0% za eksperi-
mentalno podrucje definisano sa Ry, = 25 cm i Az, = £20,7 cm. Kao Sto je ranije
naglaseno kroz teorijska razmatranja, zbog simetrije ista homogenizacija je postignuta i u
zapremini solenoida. Analizom grafika sa Slike 36, takode se moze uociti da glatkost linija
duz granica izdvojenih regija opada sa smanjenjem zahtjeva za promjenom intenziteta

vektora magnetkse indukcije u skladu sa numerickom greskom simulacije.
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R

Slika 36: Kvalitet postignute homogenizacije. Odstupanje intenziteta vektora magnetske induk-
cije od njegove vrijednosti u centru solenoida je malo, ne samo po osi solenoida, veé i u cijeloj

eksperimentalnoj zapremini.

5.2.1 Poredenje postignutih performansi projektovanog sistema sa aktuelnim

sistemima

U cilju verifikacije uspjesnosti postignute homogenizacije magnetskog polja unutar mo-
difikovanog solenoida, rezultati dobijeni predlozenim rjeSenjem porede se sa najcesce
koriStenim sistemima zavojnica predlozenim u [9], gdje je koristena ukupna dimenzija
eksperimentalne zapremine, V', te homogenost koja odgovara 1%-tnom odstupanju Uyo.
Testirane zavojnice koje se koriste u aktuelnim istrazivanjima iz oblasti za generisanje
homogenog magnetskog polja unutar eksperimentalne zapremine solenoida su detaljno
opisane u Odjeljku 3, a ovdje su sumirano date na Slici 37. Pregledne karakteristike svih
sistema su date Tablicom 4. Za predloZeni, projektovani solenoid, dobijene su sljedece
vrijednosti ovih parametara: V' = 0,650(Deyp)® 1 Uy, = 0,374(Desp)?, gdje je sa Dy,
oznacen eksperimentalni zapreminski pre¢nik i on je jednak 50 cm. U slu¢aju predlozenog
rjeSenja dobijen je odnos V/Uyq = 1,74D.,,, §to je manje od 1,99D,,, koje odgovara
Li-Vitingovom sistemu namotaja. Ovaj rezultat se plasirao na drugo mjesto od sedam
testiranih sistema u radu [9], gdje je najbolji sistem tetra zavojnica (eng. Tetracoil), sa

odnosom V/Uyq = 1,51D,,,. Za sve druge poredene sisteme, ova vrijednost je vec¢a od 3.

Tablica 4: Pregledna tablica testiranih sistema koristenih za ocjenu postignutih performansi.

Vrsta sistema Broj zavojnica  Oblik zavojnica  Broj namotaja V /Uy

Helmholc 2 kruzna 1,1 8,02
Li-Viting 4 kruzna 9,4,4,9 1,99
Merit (3 zavojnice) 3 pravougaona 39, 20, 39 4,86
Merit (4 zavojnice) 4 pravougaona 26, 11, 11, 26 3,24
Rubens ) pravougaona 19, 4, 10, 4, 19 3,72
Aldred—Skolar 4 pravougaona 21, 11, 11, 21 4,32

Tetra zavojnica 4 kruzna 73,107, 107, 73 1,51
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Helmholtzov sistem Li-Vitingov sistem

20

T
[~

Meritov sistem sa 3 zavojnice Meritov sistem sa 4 zavojnice

Rubensov sistem Aldred-Skolarov sistem

Sistem tetra zavojnice

Slika 37: Sistemi zavojnica koriSteni za poredenje postignute homogenizacije magnetskog polja

kod modifikovanog solenoida.
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Navedena evaluacija performansi projektovanog rjeSenja, te njegovo poredenje sa ak-
tuelnim rjesenjima iz oblasti istrazivanja potvrduju kvalitet projektovanog sistema kroz

izvedeno istrazivanje u okviru ove doktorske disertacije.

5.3 Realizacija prototipa novog modela

Nakon teorijske analize i simulacije predlozenog metoda za modifikaciju solenoida, te
njegovog poredenja sa drugim rjeSenjima koji za cilj imaju generisanje Sto homogenijeg
magnetskog polja unutar eksperimentalne zapremine, dobijene rezultate potrebno je i eks-
perimentalno potvrditi. U tu svrhu realizovan je prototip projektovanog modela solenoida
¢ija je fotografija data na Slici 38. Realizacija i testiranje prototipa solenoida sa unutras-
njim, pravougaonim dodatnim namotajem izvrSena je u laboratoriji Instituta za fiziku u

Beogradu.

Slika 38: Prototip projektovanog novog modela solenoida ¢ije su dimenzije: R;, = 6 cm,
L=12,2cm, D =0,66 cm, [ =1,76 cm, d = 1,1 cm, i debljinom Zice od 1,1 mm.

Realizovani prototip projektovanog solenoida je sljede¢ih dimenzija: R;, = 6 cm,
L=12,2cm, D =0,66 cm, [ =1,76 cm, d = 1,1 cm. Za namotavanje je koriStena ba-
karna zica prec¢nika 1 mm, ukupno 1,1 mm sa premazom. Priprema samog eksperimenta
ogranicena je starom mjernom opremom koja je bila na raspolaganju, te minimalnom deb-
ljinom plasti¢nog nosaca za motanje na R —d > 3,7 cm. Stoga, ovako realizovan prototip
ne odgovara idealnom rjesenju koji odgovara parametrima sa Slike 33. Ove dimenzije
najvise odgovaraju primjerima sa Slike 35 i dimenzija L/R = 2,0, D/R = 0,11, koje se
dalje koriste za izbor optimalnih odnosa [/R = 0,181 d/R = 2,9.
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Prilikom izvodenja eksperimenta posmatrano je magnetsko polje na osi solenoida, tj.
intenzitet vektora magnetske indukcije u svim tackama ose. Rezultati dobijeni mjerenjem
poredeni su sa rezultatima koji se dobiju analitickim putem. S obzirom da se tokom ekspe-
rimenta poredi intenzitet vektora magnetkse indukcije samo na osi solenoida (isklju¢ujuéi
tacke unutar eksperimentalne zapremine koje ne pripadaju osi), kao referentni, mogu se
koristiti rezultati dobijeni i direktno iz Bio-Savarovog zakona (izraz (42)), te preko elipti¢-
kih integrala prve i druge vrste (izraz (45)). Ova dva rezultata su oznacena sa "analiticki"
i "jednostavan numericki” pristup. Gustina elektri¢ne struje koja se koristila u ovim pro-
rac¢unima je J = 0,8211, gdje I odgovara jac¢ini struje koja se koristila za napajanje
prototipa. Mjerenja su izvrSena za dvije vrijednosti struje napajanja i to: I = 2,4 Ai
I = 2,0 A. Simulaciono modelovanje prototipa je, pored samog kalema i plasti¢nog no-
saca za motanje, ukljuc¢ivalo i aluminijumsku cijev koja se koristi za pozicioniranje sonde
prilikom mjerenja koja se izvode. Simulacioni model je izvrSen sa NI = 979]. Rezultati
dobijeni simulacijom su oznaceni sa "numericki”. Za mjerenje intenziteta vektora mag-
netske indukcije na osi solenoida prilikom izvodenja samog eksperimenta na prototipu
sistema koriSten je digitalni teslametar: DTM-151, Group3 Technology, Auckland, New
Zealand prikazan na Slici 39, sa rezolucijom od 0,002 mT. Ovi rezultati su naznaceni sa

"mjereni”.

RANGE testa ful sealé

E-5|:5|‘|1€‘E|' =

URLL pigita! |

Slika 39: Digitalni teslametar DTM-151, Group3 Technology, Auckland, New Zealand, koristen

prilikom izvodenja eksperimenta na realizovanom prototipu sistema. [135]

Poredenje sva cetiri mjerna metoda dato je na Slici 40. Kao $to se moze primijetiti,
rezultati za sva Cetiri mjerna metoda se veoma dobro poklapaju. U opsegu —4,4 <
z < 4,4 maksimalna relativna greska izmedu analitickih i mjerenih vrijednosti je 0,46%
i 1,36% za napajanja od I = 2,4 Ai 1 = 2,0 A, respektivno. Ovim se potvrduje
vjerodostojnost pomenutih metoda za analizu solenoida, te kvalitet predlozenog rjesenja.
Dodatno, u prilog kvalitetu predlozenog rjeSenja za homogenizaciju magnetskog polja

unutar eksperimentalne zapremine solenoida govori i ¢injenica da realizovani prototip
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ne odgovara idealnom rjeSenju, tj. odnosu parametara prikazanim na Slici 33. Stoga,
za ocekivati je da bi realizacija prototipa sa pomenutim parametrima i prilagodljivijom
mjernom opremom dala jos bolje rezultate, tj. manju relativnu gresku izmedu analitickih

i mjerenih vrijednosti magnetskog polja na osi solenoida.

——— Measured

—— Numerical

—— Simple numerical
Analytical

B (mT)

Slika 40: Poredenje rezultata homogenizacije magnetskog polja na osi solenoida dobijenih pomoéu
Cetiri metoda: analiticki (na Slici 40 oznaceno sa Analytical), jednostavno numericki (na Slici 40
oznaceno sa Simple numerical), numericki (na Slici 40 oznaceno sa Numerical) i mjereno (na
Slici 40 oznaceno sa Measured). Prilikom realizacije prototipa modifikovanog solenoida koristena

su dva razli¢ita napajanjaod I = 2,4 Ail =20 A.

5.3.1 Rezime

Nakon numericke analize predloZzenog rjesenja solenoida sa unutrasnjim, pravougaonim
dodatnim namotajem opisane u Poglavlju 5.1, izvrSena je njegova simulaciona analiza,
te se pristupilo realizaciji prototipa u skladu sa dobijenim parametrima koji treba da
daju najbolje rezultate u pogledu postignute homogenizacije magnetskog polja unutar
eksperimentalne zapremine i potrosnje energije. U skladu sa raspolozivim tehnickim mo-
guénostima, tj. ogranic¢enjima koje je nametnula raspoloziva mjerna oprema, prilikom
hardverske realizacije prototipa sistema, dimenzije najoptimalnijeg rjeSenje koje se moglo
realizovati, te odgovarajuéi relativni odnosi parametara za pomenutu realizaciju dati su
Tablicom 5. U istoj su navedene i maksimalne relativne greske dobijene na osi solenoida
u opsegu —4,4 < z < 4,4 izmedu analitickih i mjerenih vrijednosti za dva napajanja
(I=2,4A1i1=20A).
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Tablica 5: Karakteristike realizovanog prototipa solenoida sa unutrasnjim, dodatnim pravouga-

onim namotajem i poredenje rezultata dobijenih razli¢itim metroloskim analizama.

Parametar | Vrijednost [mm] | Relativni odnos Vrijednost

R 60 L/R 2,00

L 122 D/R 0,11

D 6,6 I/R 0,18

l 17,6 d/R 2,90

d 11 Jacina struje [A] | Maks. relativna greska
Debljina Zice 1,1 2,0 (2,4) 1,36 % (0,46 %)

Realizacijom prototipa predlozenog rjesenja, njegovim testiranjem, te poredenjem do-

bijenih rezultata postignute homogenizacije magnetskog polja na osi solenoida koje je

opisano u Odjeljku 5.3, potvrdeni su ranije dobijeni rezultati numerickom i simulacionom

metodom. Izvedena analiza pokazala je kvalitet predlozenog rjesenja, jer je za realizovani

prototip najveéa izmjerena relativna greska izmedu analiticke i mjerene vrijednosti 1, 36%

dobijena za napajanje od I = 2,0 A. S obzirom da je raspoloziva stara mjerna oprema

ogranicavala hardversku realizaciju, te da prototip u potpunosti ne odgovara idealnom

rjeSenju sa parametrima ilustrovanim na Slici 33, prilikom kasnije hardverske realizacije

po zadatim preporukama mogu se ocekivati jo§ bolji rezultati, tj. da relativna greska

izmjerenih vrijednosti magnetskog polja optimalnog prototipa u odnosu na rezultate do-

bijene analitickim putem bude jo§ manja.
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6 ZAKLJUCAK

U ovoj disertaciji izvrseno je projektovanje i optimizacija osnovne konfiguracije solenoida
u svrhu homogenizacije elektromagnetskog polja kako bi se isti primijenio u daljim istra-
zivanjima iz oblasti primjene elektromagnetskih polja u biomedicinske svrhe, te kasnije i
u samoj dijagnostici i lije¢enju razli¢itih oboljenja. Postignuta homogenizacija je anali-
zirana kako na osi solenoida, tako i u cijeloj eksperimentalnoj zapremini. Metroloskom
analizom prikupljenih podataka izvrSeno je poredenje dobijenih rezultata kroz numericku i
simulacionu metodu. Predlozeno je novo rjesenje, solenoid sa unutrasnjim, pravougaonim
dodatnim namotajem, koje je poredeno sa drugim aktuelnim sistemima za generisanje ho-
mogenog elektromagnetskog polja u eksperimentalnoj zapremini. Metroloskom analizom

utvrdene su brojne prednosti novog rjesSenja. Iste se ogledaju u:

e jednostavnosti projektovanog sistema (projektovani sistem se sastoji samo od so-
lenoida poluprecnika R, dimenzija D i L koji na svojim krajevima ima dodatne

namotaje dimenzija d i ), bez dodatnih segmenata sistema,

e mogucnost primjene predlozenog rjesenja za razli¢ite dimenzije zahtijevanih eks-
perimentalnih zapremina, tj. primjena u Sto vise aplikacija (optimalan solenoid
projektovan za relativne odnose dimenzija L/R, D/R, /R, d/R),

e prilikom projektovanja ispostovan je inzenjerski pristup koji zahtjeva sto manju pot-
rosnju elektriéne energije, Sto je od velike vaznosti za kasniju hardversku realizaciju

sistema.

Takode, u okviru metroloske analize dobijenih rezultata numerickim putem analizi-
rana je i greSka koju unosi primjena eliptickih integrala prve i druge vrste, a koji su
neophodni prilikom numericke analize jer se homogenizacija zahtjeva u cijeloj eksperi-
mentalnoj zapremini solenoida, a ne samo na njegovoj osi. Analiza je vrSena za razlic¢ite
stepene aproksimacije polinoma (n = 3,4, 5) kojim se predstavljaju ovih integrali, a pore-
dena je postignuta preciznost, te zahtijevani racunarski resursi za svako n. Utvrdeno je da
je dovoljan nivo aproksimacije stepena n = 3, te da visi stepeni aproksimacije polinoma
unose relativno malu gresku prilikom numerickih proracuna (najvise reda 1079), &to je
bilo i oc¢ekivano na osnovu teorijskih znanja. Primjenom navedenih saznanja mogu se

izvrsiti znatne ustede u pogledu zahtijevanih racunarski resursa.

Dobijeni rezultati numerickim putem sa relativnim odnosima dimenzija za predlozeni
optimalan solenoid potvrdeni su i simulacionom metodom. Kako kasnija hardverska reali-
zacija zahtjeva moguc¢nost da se tkivo/dobrovoljac postavi unutar solenoida, projektovano
rjeSenje razdvojeno je na na dva zasebna segmenta. Ovo dovodi do dodatnih prednosti

projektovanog rjesenja, a to je moguénost odvojenog napajanja dva segmenta ¢ime se u
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zavisnosti od zahtijevanih uslova eksperimenta, odnosno terapije u eksperimentalnoj zap-

remini moze generisati homogeno ili gradijentno polje.

Isto tako, vrseno je poredenje postignute homogenizacije elektromagnetskog polja pro-
jektovanog sistema u njegovoj eksperimentalnoj zapremini sa rezultatima koji se dobijaju
ranije predlozenim, aktuelnim sistemima, te je pokazano da je dobijena uniformnost polja

uporediva sa najboljim rezultatima, poznatim iz literature.

Jos jedan od doprinosa ove disertacije je realizacija prototipa projektovanog soleno-
ida. IzvrSenim testiranjem su potvrdeni rezultati dobijeni numerickom i simulacionom
analizom. Ogranic¢enja u pogledu raspolozive mjerne opreme u laboratoriji, sprijecila su
realizaciju prototipa za optimalan odnos relativnih dimenzija solenoida, te se primjenom

istih moze hardverski realizovati sistem sa jo$ boljim performansama.

Pravci buducéeg rada su usmjereni prema realizaciji hardverskog rjesenja projektova-
nog solenoida sa optimalnim odnosima relativnih dimenzija predlozenim u disertaciji, te
evaluaciji dobijenih rezultata. U skladu sa raspolozivim laboratorijskim resursima, pot-
rebno je hardverski realizovati vie sistema koji ¢e obezbjediti zahtijevanu eksperimentalnu
zapreminu za primjenu u razli¢itim aplikacijama, te metroloskom analizom postignutih

performansi potvrditi do sada dobijene rezultate.
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PRILOG

1. MATLAB® kod

Programski kod napisan u MATLAB®-u za rac¢unanje intenziteta vektora magnetske in-
dukcije koju stvara kruzna provodna kontura poluprecnika a, sa strujom jacine Iy u pro-
izvoljnoj tacki prostora sa koristenih 5 ¢lanova razvoja u red eliptickih integrala 1. i 2.

vrste:

function [Bx,By,Bz,Brc] = MFCL_5(x,y,z,X_p,y_p,z_p,a,10)
global u0

re=((x-x_p) .~ 2+(y-y_p)."2).~.5;

km=(4.*a.*rc) . *(((rc+a) .~2)+((z-z_p) .72)) .~ (-1);

K=(pi/2)+(pi/8) . ¥km+(9*pi/128) .*km. 2+ (225%pi/4608) . *km. ~3+(4900%*pi/294912) . xkm."4;
E=(pi/2)+(-pi/8) .*km+(-3*pi/128) .*km. 2+ (-45%pi/4608) .*km. 3+ (-700%pi/294912) . *km. 4;

Brc=(u0.*I0./(2.*pi.*rc)) . .*(z-z_p) . *((((rc+a).~2)+((z-z_p)."2)).~(-.5)) .*
(-K+E.*((rc."2+a."2+(z-z_p) .~2) ./ (((rc-a) .~2)+((z-z_p) ."2))));
Bz=(u0.*I0./(2.*pi)).*((((rc+a).~2)+((z-z_p)."2)).~(-.5)) .*(K-E.*
((rc."2-a.72+(z-z_p) .~2)./(((rc-a) .~2)+((z-z_p) ."2))));
Bx=Brc.*(x-x_p) ./rc;

By=Brc.*(y-y_p)./rc;

]
o oo

Bx(isnan(Bx))
By (isnan(By))
Bz(isnan(Bz)) =
Brc(isnan(Brc))

>

5>

0;

Funkcija koja racuna intenzitet vektora magnetske indukcije u eksperimentalnoj za-
premini solenoida duzine L, debljine D sa pravougaonim namotajem dimenzija [ i d,

primjenom funkcije MFLC 5.m:

function [B_magAll] = MagInd_Runiform(R,D,L,d,1,J);

R je poluprecnik solenoida
D je debljina solenoida

L je duzina solenoida

d je debljina sima

1 je duzina sima

J je gustina struje

SVE DIMENZIJE SU U m

SRS ST S o2 oo

global u0

u0=4*pixle-7;

I0 = J*xle-6;

a = R;

x = 0; [y,z]=meshgrid(linspace(-a,a,51),linspace(0,L,101));
x_pl=0; y_p1=0;

Bzz = zeros(101,51); Byy = Bzz; Bxx = Byy;

delta = 0.001;

tic

for i = 0 : delta : (L)
if (Gic=1) |l (@@>=(-1)))
for j = (a-d) : delta : (a + D)

[Bx1,Byl,Bz1] = MFCL_5(x,y,z,x_pl,y_pl1,i,j,I0);
Bxx = Bxx + Bxl;

Byy = Byy + Byl;
Bzz = Bzz + Bzl;
end

else
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for j = a : delta : (a + D)

[Bx1,Byl,Bz1] = MFCL_5(x,y,z,x_pl,y_pl,i,j,I0)

Bxx = Bxx + Bx1;
Byy = Byy + Byl;
Bzz = Bzz + Bzil;
end
end
end

B_magAll=sqrt (Bxx. 2+Byy. 2+Bzz."2);
toc
end

Programski kod napisan u MATLAB®-u za prikupljanje rezultata primjenom funkcije

MagInd _Runiform.m za razli¢ite dimenzije dodatnog, unutrasnjeg pravougaonog namo-

taja za odabrani poluprecnik od R = 17 cm:
B_R17Uniform (1:33,1:35,1:101,1:51) = zeros;

for i =1 : 33
for j=1: 35
X = sprintf(’Iteracija broj %d.’,i);
disp(X)
X = sprintf(’Iteracija broj %d.’,j);
disp(X)

B_dlUniform = MagInd_Runiform(0.17,.05, .50, (i-1)/200, (j-1)/200,2,72E6);

B_R17(i,j,:,:) = B_dl;
B_R17Uniform(i,j,:,:) = B_dlUniform;
end
end

Kod za generisanje grafika prikazanih na Slici 22 (rezervisani prostor prilagoden pret-

hodnim dimenzijama prikupljenih podataka za polupreénik R = 17 cm) je:

clc
BO_R17 = zeros(33,35);

for i =1 : 33
for j=1: 35
BO_R17(i,j) = B_R17Uniform(i,j,50,25);
end
end

figure, surf(0:0.5:17,0:0.5:16,BO_R17)

title(’B_{0}R17 (T)’,’FontSize’,10, ’FontWeight’,’bold’, ’FontName’,’Times New Roman’)
set(gca, ’FontSize’,10, ’FontWeight’, *bold’, ’FontName’, ’Times New Roman’)
colorbar(’FontName’,’Times New Roman’,’FontSize’,10,’FontWeight’,’bold’,’box’,’on’,...

’EdgeColor’, [0 0 01)
az = 90;
el = 270;
view(az, el);
shading interp

xlabel(’1l (cm)’,’FontSize’,10, ’FontWeight’,’bold’, ’FontName’,’Times New Roman’)
ylabel(’d (cm)’,’FontSize’,10,’FontWeight’, ’bold’, ’FontName’,’Times New Roman’)

axis tight

clc
%close all

Scounter = zeros (33,35);
SS = zeros (33,35);
Btest = zeros (33,35,100,50);
for i =1 : 33
for j=1: 35

for k =1 : 100
form =1 : 50

if (abs(((B_R17(i,j,k,m) - BO_R17(i,j)) / BO_R17(i,j))) <= 0.005)
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Btest(i,j,k,m) = 1;
Scounter(i,j) = Scounter(i,j) + 1;

end
end

end

SS(i,j) = Scounter(i,j) * 10%1E-6;

end
end

figure, surf(0:0.5:17,0:0.5:16,SS)

title(’\DeltaS (m~2)’,’FontSize’,10,’FontWeight’,’bold’, ’FontName’,’Times New Roman’)
set(gca,’FontSize’,10, ’FontWeight’, >bold’, ’FontName’, ’Times New Roman’)

colorbar (’FontName’,’Times New Roman’,’FontSize’,10,’FontWeight’,’bold’,’box’,’on’)
colormap (’ summer’)

az = 90;

el = 270;

view(az, el);

shading interp

xlabel(’1 (cm)’,’FontSize’,10,’FontWeight’, ’bold’, ’FontName’,’Times New Roman’)
ylabel(’d (cm)’,’FontSize’,10,’FontWeight’, ’bold’, ’FontName’,’Times New Roman’)
axis tight

MAX = max(max(SS));

for i =1 : 33

for j =1 : 35

if (SS(i,j) == MAX)

indeksI = (i-1)/2;

indeksJ = (j-1)/2;

PovrsS = SS(i,j);

X = [’Najve?a povriZina S je ’,num2str(PovrsS),’ [m~2], za parametre d = ’,num2str(indeksI),’
[cm] i 1 = °,num2str(indeksJ),’ [cm].’]
disp(X)

end

end

end

NAPOMENA: Kako funkcija MFCL 5 kao parametar prima poluprecnik konture, tj.
poluprecnik jednog od namotaja solenoida, kod je prikazan za poluprecnik R = 17 cm. Za
druge polupreénike (ili relativne odnose dimenzija solenoida) potrebno je korigovati ulazne

vrijednosti u funkcijama.
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2. Spisak objavljenih nau¢nih radova

Rad u medunarodnom ¢&asopisu istaknutih vrijednosti(M21a)
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Jasna L. Risti¢-Djurovi¢, Slavica Gaji¢, Andelija 7. Tli¢, Nebojsa Romcevi¢, Drago
M. Djordjevich, Silvio R. De Luka, Alexander M. Trbovich, Vesna Spasié¢-Joki¢, SaSa
Cirkovi¢, “Desing and Optimization of electromagnets for Biomedical Experiments
With Static Magnetic and ELF Electromagnetic Fields”, IEEE Trans. on Industrial
FElectronics, ISSN: 0278-0046, vol. 65, no. 6, pp. 4991-5000, 2018.

Rad u nau¢énom ¢asopisu (M53)

1.

Slavica Savié, Zdenka Babi¢, “Color Multifocus Image Fusion Using Empirical
Mode Decomposition”, TELFOR Journal, Vol. 5, No. 2, 2013.

. Aleksej Avramovié¢, Slavica Savié, “Lossless Predictive Compression of Medical

Images”, Serbian Journal of Electrical Engineering, Volume 8. No. 1, pp. 27-36,
February 2011. Award for the best paper presented in Section Electric Circuits and
Systems and Signal Processing, at Conference ETRAN 2010;

Saopstenje sa medunarodnog skupa Stampano u cijelini (M33)

1.

S. Gajié¢, S. Cirkovi¢, J. L. Ristié-Durovi¢, D. Pordevié, V. Spasié-Jokié, “ Exposure
system with homogeneous static and ELF magnetic field in experimental volume”,
RAD2016, Nis, maj 2016.

. Slavica Savi¢, “ Multifocus Images Sets Fusion Using First Level of Empirical Mode

Decomposition”, TELFOR2014, Beograd, novembar 2014, pp. 501-504;

Slavica Savié, Zdenka Babi¢, “ Fusion of Low Contrast Multifocus Images”, Proc.
of Pepers, 20th Telecomunications forum TELFOR 2012, Belgrade, November 2012,
pp 658-661.

Slavica Savié¢, Zdenka Babi¢, “ Multifocus Image Fusion Based on the First Level
of Empirical Mode Decomposition”,s Proc. of International Conference on Systems,
Signals and Image Processing, IWSSIP 2012, Vienna, april 2012. pp 622-625.

Slavica Savié, “ Multifocus Image Fusion Based on Empirical Mode Decomposition”,
Twentieth International Electrotechnical and Computer Science Conference, ERK
2011, B:91-94;

. Aleksej Avramovi¢, Slavica Savié, “Lossless Predictive Compression of Medical

Images”, In Proceedings of 19th International Electrotechnical and Computer Sci-
ence Conference ERK, Portoroz, Slovenia, 2010. pp. 115-118;
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vic, Vladan Stojnic, Vladimir Risojevic, James Glackin, Graham Turnbull, Janja
Filipi,Nikola Kezic, Mario Mustra, Zdenka Babic, “ Honeybee Activity Monitoring in
a Biohybrid System for Explosives Detection”, International Conference on Medical
and Biological Engineering, CMBEBIH 2019, 2019.

Slavica Gajié, Vladimir Risojevic, Vedran Jovanovic, Mitar Simic, Aleksej Avra-
movic, Vladan Stojnic, Tomislav Radisic, Dario Petrec, Janja Filipi, Nikola Kezic,
Mario Mustra, Zdenka Babic “Active method of honeybees’ localization for legacy
landmines detection”, The 16th International Symposium “Mine Action 2019”7, 2019

. Aleksej Avramovié, Vedran Jovanovié¢, Ratko Pilipovié, Vladan Stojni¢, Vladimir

Risojevi¢, Slavica Gajié, Mitar Simi¢, Igor gevo, Mario Mustra, Zdenka Babié,
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UHD wideo”, 14th Symposium on Neural Networks and Applications (NEUREL),
2018.

Slavica Savi¢, “ Objektivna ocjena metoda fuzije multifokusiranih slika baziranog na
DWT”, Infoteh, Jahorina, BIH, mart 2014, pp 689-692.

Slavica Savi¢, Dino Kosi¢, Vladimir Risojevié¢, Sinisa Vukovié, “ An Implementation
of Phase Vocoder on a DSP for Real-Time Pitch Shifting”, The Second International
Acoustics and Audio Engineering Conference TAKTONS2013, Novi Sad, November
2013, pp 108-111

Slavica Savié¢, “Objektivna ocjena metoda fuzije multifokusiranih slika baziranih
na EMD?”, Infoteh, Jahorina, BIH, mart 2013, pp 919-922. (“Objective Analisys of
EMD Based Multifocus Image Fusion Methods ”)

Slavica Savié¢, Vladimir Risojevi¢, “Metod za automatsko odredivanje statusa es-
trogenskih i progesteronskih receptora”, INFOTEH, Jahorina, BIH, mart 2011. (“A
Method for Automatic Estimation of Estrogen and Progesterone Receptor Status”)

Slavica Savié, “Fuzija multifokusiranih slika primjenom empirijske vremensko-
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jun 2010. (textbfSlavica Savi¢, “Lossless Predictive Medical Image Compression”),
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Osaj Obpazay u4uHu cacmasHu o0eo OOKMOpCKe oucepmayuje, OOHOCHO
O00KMOPCKO2 YMEeMHU4YK02 npojekma Koju ce opanu Ha Ynusepzumemy y Hosom
Caoy. llonywen Obpaszay yxopuuumu uza mexcma OOKmMopcKe oucepmayuje,
0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKmd.

[Ltan TpeTMana nojaraka

Ha3us npojexTa/mcrpaxnBama

[IpojexToBame, METPONIONIKA AaHAIW3Aa W ONTUMH3AIMja COJICHOMZA Y CBPXY XOMOTEHH3aluje
eNIeKTOMarHeTCKOT 110Jba 32 OMOMETUIINHCKE eKCIICPUMEHTE

Ha3uB nHCTHTYIMje/MHCTUTYIMja Yy OKBHPY KOjHX Ce CIIPOBOAH MCTPAKMBAH>€

a) daxynTeT TeXHUYKUX Hayka, YHuBep3urer y HoBom Cany

0) Uucruryr 3a pusmuky, beorpan

B) Enexrporexunuku gakynret, YauBep3uTeT y bamoj Jlynu

Ha3uB nporpamMa y OKBHpPY KOI Ce peajin3yje HCTPasKuBakbe

UctpaxxuBambe ce BpIIM y OKBHPY H3paZe JJOKTOPCKE IHWCEpTaldjeé Ha CTYIWjCKOM Tporpamy
Enepreruka, eneKTpoHHKa U TEIEKOMYHHKAIIH]je

1. Onuc mogaraka

1.1 Bpcra cryauje

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y oxeupy xoje ce nooayu npuxkynsajy

JlokTopcka nucepranuja

1.2 Bpcre nonaraka
a) KBAHTUTATHBHHU

0) KBAJIUTATHBHHU

1.3. Hauwn npukymbama nojgaTaka
a) aHKeTe, YITUTHULH, TECTOBU
0) KIMHUYKE IpOoLEHe, METUIIMHCKY 3alKCH, eIEKTPOHCKH 3PaBCTBEHU 3aIICH

B) TCHOTHUIIOBU: HABCCTHU BPCTY

T') aAMAHACTPATUBHY TOJAIH: HABECTH BPCTY

1) y30pLM TKUBA: HABECTU BPCTY

) caumim, ororpaduje: HaBECTH BPCTY

Hanmonannau nopran oTBopeHe Hayke — OPen.ac.rs



€) TEKCT, HABECTH BPCTY

K) Mara, HaBeCTH BPCTY

3) 0CTaJ0: ONMKUCATH PAYYHAPCKHU eKCIIEPUMETH U J1a00paTOPHjcKa Mjepemha

1.3 ®opmar nogaraka, ynorpedsbeHe cKale, KOJINYMHA 0AaTaKa

1.3.1 YnorpebsbeHu copTBep U opMar JaToTeKe:

a) Excel ¢ajn, naroreka

b) SPSS ¢ajn, natoreka

c) PDF ¢ajn, natoreka

d) Tekcrt dajin, naroreka

e) JPG ¢ajn, naToreka

f) Ocrano, natoreka .m

1.3.2. Bpoj 3ammca (kox KBaHTUTATUBHUX ITO/IaTaKa)

a) Opoj BapujabIii BEJIUKH OPOj

0) Opoj Mepema (MCIMTaHUKA, POIICHA, CHIMAaKa U CJI.) BeJHKH 0poj

1.3.3. IloHoB/peHA MEpEHA
a) na

0) He

Vxoauko je OATOBOP Ja, OATOBOPUTH Ha CJ'IC,Z[Cha nuTama:

a) BPEMEHCKH pa3MakK U3Mejy TOHOBJLEHUX Mepa je

0) BapujabJe Koje ce BHIIE IyTa Mepe OJHOCE ce Ha

B) HOBE Bep3uje (pajiroBa Koju caapKe MOHOBJbEHA MEpErmha Cy UMEHOBAHE Kao
Hamnomene:

Jla au popmamu u cogpmeep omozyhasajy doemerve u 0y20pouHy 8aruOHOCm nooamaxa?
a) Ja
6) He

Axo je 002080p He, 0Opaznodcumu

Hanwmonannu nopran oTBOpeHe Hayke — OPen.ac.rs



2. [Ipukynbame nogaTaKka

2.1 MeToposioruja 3a NpUKyIJbamhe/TeHePUCahe MojaTaka

2.1.1. Y okBHpPY KOT UCTPaXUBAYKOT HAI[PTA CYy MOJIAIH MPUKYTJHEHN?

a) CKCIICPUMECHT, HABECTU TUII DAYYVHAPCKHU U ﬂaﬁODaTODHiCKl/l CKCIICPUMCHTH

0) KOpenaroHO UCTPAKHUBAKE, HABESCTH TUII

I_I) aHaJii3a TCKCTa, HABCCTH THUII AHAJIM3A JOCTYIIHE JJUTECPATYpE

) OCTaJI0, HABECTH IITa

2.1.2 Hagecmu 8pcme MepHUX UHCMPYMEHAMA ULU CManoapoe nooamaxa cneyupuunux 3a oopehery
HayuHy OUCYuUnauny (axo nocmoje).
JOurutananu teciamerap DTM-151, Group 3 Technology

2.2 KBanureT nojaraka u CTaHIapIu

2.2.1. Tperman HenocTajyhux nojgaraka

a) Jla yiu maTpuna canpxu Hegocrajyhe nonarke? [la He

AKO je 0roBoOp J1a, OJroBOPUTH Ha ciieneha nurama:

a) Konuku je 6poj HemocTajyhnx momaraka?
0) [la 1 ce KOpUCHHUKY MaTpHLE Mpernopyyyje 3aMeHa Hegoctajyhux nogaraka? /la He
B) AKO je 0IroBOp J1a, HABECTH CyrecTHje 3a TPeTMaH 3aMeHe HellocTajyhux mojgaraka

2.2.2. Ha Koju Ha4MH je KOHTPOJIMCAH KBaJIUTET noaataka? OnucaTu
KpaJjiuter noparaka je KOHTpoJiMcaH nopelemeM ekcriepuMEeHTAJHUX H TEOPUjCKUX MOJATaAKA.
2.2.3. Ha Koju Ha4¥H je M3BPIICHA KOHTPOJIA YHOCA [ToIaTaKa y MaTpHILy?

KOHTpOJ’la YHOCa nmogaTaka je H3BEACHA HA OCHOBY €KCIICPTHOI 3HaIbA.

3. TpermaH nogaraka u npateha fokymMenramnuja

3.1. TpeT™aH 1 YyBame MojaTaka

3.1.1. Ilooayu he 6umu denonosanu 'y Penozumopujymy 0okmopckux oucepmauuja na
Yuueepsumemy y Hoeom Cady.

3.1.2. URL adpeca https://www.cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf

3.1.3. DOI
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3.1.4. Jla nu hie nooayu bumu y omeopenom npucmyny?

a) a
0) Jla, anu nocie embapea xoju hie mpajamu 0o
8) He

Axo je 002060p He, Hagecmu pazioe

3.1.5. llooayu nehie 6umu denonosanu y penozumopujym, anu fie o6umu yygau.

Obpasnooicerve

3.2 MeTtanojany ¥ JOKyMEHTAIIWja ToiaTaKa

3.2.1. Koju crannmapn 3a meranonarke he outu npuMemeH? CTaHaapa Koju puMjemyje
Peno3utopujym 1okTopckux aucepranuja Yuupepsurera y Hosom Cany.

3.2.1. HaBectu MeTanomaTke Ha OCHOBY KOjUX Cy MOJALM JCTIOHOBAHH Y PEIIO3UTOPH]YM.

Axo je nompebno, nasecmu memode Koje ce KOpucme 3da npey3umarse no0amaxd, aHatumuixe u
npoyedypanne uHpopmayuje, uxos0 KOOupare, 0emasmsHe Onuce eapujadiu, 3anuca umo.

3.3 Crpareruja u cTaHAApIU 32 YyBamke IMOJaTaKa

3.3.1. Ho xor nepuopa he mogauu OWTH YyBaHU y PEMOZUTOPH]yMY?

3.3.2. la n he momanu 6utu nenonoBanu nox mugpom? Ia He

3.3.3. la mu he mmdpa 6utn qoctymHa onpehenom kpyry ucrpakmada? Jla He

3.3.4. lla v ce momary Mopajy YKIIOHUTH M3 OTBOPEHOT IIPHUCTYIIA TIOCIIe H3BECHOT BpeMeHa?
Jla He

OO0pa3znoxuTu
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4. be30eaHoCT MogaTaKa U 3ALUTHTA MOBEP/LUBUX HH(pOPMALHja

Ogaj oxesbak MOPA OuTH NONyH-EH aKO Balllk MOJAIN YKIbYUY]y JMYHE MOJATKE KOjU Ce OJTHOCE Ha
YYECHHUKE y UCTPpaXXKHBamy. 3a Ipyra HCTPaXHBamba Tpeda Takohe pa3sMOTPUTH 3AIUTHTY W CUTYPHOCT
HojaTaxa.

4.1 ®opmanHu CTaHAAPIH 32 CUTYPHOCT HH(pOpMaIIHja/TogaTaKa

HcTpaknBaun Koju CIPOBOJIE HCITUTHBAKA C JbYANMA MOPajy Ja ce MPUAPKaBajy 3aKOHA O 3aIlTHTH
nogartaka o nmuunocty (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html) n
oarosapajyher HHCTHTYIIMOHATHOT KO/IEKCa O aKaJIEMCKOM WHTETPUTETY.

4.1.2. a nmu je uctpaxkuBame o100peHo o1 crpane ernuke komucuje? a He

Axo je onroBop [la, HaBecTH JaTyM W Ha3UB €THUYKE KOMHUCH]E K0ja je 0100pHiIa HCTPAKHUBAE

4.1.2. Jla 1 mojaIy yKJby4yjy JIMYHE MOAATKE yUeCHUKa y uctpaxupamy? Jla He

AKO je 0roBOp J1a, HABEIUTE Ha KOjH HAUMH CTE OCUTYPAJIH MOBEPJHBUBOCT U CUTYPHOCT MH(pOpManyja
BE3aHUX 32 UCITUTAHUKE!

a) [Momary HECY Y OTBOPEHOM IIPUCTYITY
0) [logaum cy aHOHUMU3UPAHH
1) Ocrano, HaBeCTH IITa

5. JocTynHoOCT mogaTaka

5.1. llooayu he bumu
a) jagno oocmynnu
6) docmynHu camo YCKom Kpyey ucmpasicusada y oopelhenoj nayynoj ooracmu

y) 3ameopeHu

Axo ¢y nooayu 0ocmyntu camo YCKOM Kpyay UCMpanicudaid, Hagecmu noo Kojum ycioguma Moy od ux
Kopucme:

Axo cy nooayu 00cmynuu camo YCKOM Kpy2y UCMpaxicueayd, Hagecmu Ha KOju HA4UuH Mo2y
NPUCMynuUmu nooayuma.
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5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npuxynmenu nooayu Oumu apxueupaHi.

AVTOPCTBO — HEKOMEPIIM|AJTHO.

6. Yiiore u 0ArOBOPHOCT

6.1. Hagecmu ume u npesume u mejn aopecy 81acHuxa (aymopa) nooamaxa

Caasuua I'ajuh, slavica.gajic@etf.unibl.org
6.2. Hasecmu ume u npesume u meji aopecy ocobe Koja o0picasa mampuyy ¢ nooayuma
Caasuua I'ajuh, slavica.gajic@etf.unibl.org

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe xoja omoeyhyje npucmyn nooayuma Opyum
ucmpascueauuma

Caasuna I'ajuh, slavica.gajic@etf.unibl.org
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