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На који начин се резултати користе  

Реализовано Техничко решење представља извор за генерисање магнетског поља 

контролисаног интензитета, који је предвиђен за постављање у инкубатор. Користи се 

у биомагнетским експериментима у којима се ткива или ћелијске културе излажу 

хомогеном магнетском пољу контролисаног интензитета. Својства прототипа су 

документована, написано је упутство за коришћење прототипа и одговорно лице је 

обучено за постављање, укључење и контролу рада прототипа. 



 

Област на коју се техничко решење односи   

Енергетика, унапређење квалитета животне средине, мерење магнетског поља, 

електромагнетска компатибилност. 

 

 

Проблем који се техничким решењем решава  

Техничко решење служи за in vitro експерименте који испитују могући утицај 

магнетског поља индустријске фреквенције на ткива и ћелије. Поља индустријске 

фреквенције (50 Hz) најчешћа су у људском окружењу. Техничко решење је развијено 

управо за ову фреквенцију. 

 

 

Стање решености тог проблема у свету  

Последњих година појавио се велики број студија које испитују да ли постоји 

потенцијални ризик излагања људи електромагнетском пољу.  

У свету и у Европској унији постоји низ различитих реализација уређаја за изучавање 

утицаја магнетског поља индустријске фреквенције на биолошка ткива. Историјски, 

Хелмхолцови калемови или пар квадратних завојака су били коришћени за генерисање 

познате вредности приближно хомогеног магнетског поља у релативно малој 

запремини. Због потребе за већим запреминама приближно хомогеног поља у 

биолошким експериментима, број група завојака се повећао. Постојећа решења у 

литератури обухватају системе намотаја са по две, три, четири и пет група завојака [3], 

[4]. Постоје и решења у којима су намотаји за генерисање поља постављени у кутију од 

mu-метала (нпр. [5]), али таква решења су скупа.  

Сва потенцијална решења зависе од димензија инкубатора, и пре свега од односа 

дужине, ширине и висине страница комора инкубатора. Универзално решење не 

постоји када се користе намотаји без оклопа, јер осим што су различитих димензија,  

коморе инкубатора су израђене од различитих врста материјала.  

За потребе биомагнетских експеримената услови излагања узорака морају бити 

контролисани и прецизно дефинисани, јер само у том случају експерименти се могу 

поновити. За прецизан опис карактеристика магнетског поља којем се излаже 

биолошки материјал, морају се урадити опсежна мерења са прецизном мерном 

опремом. 

 

 

Објашњење суштине техничког решења и детаљан опис са карактеристикама, 
укључујући и пратеће илустрације и техничке цртеже 

Uvod 

Tehničko rešenje predstavlja prototip sistema za generisanje homogenog magnetskog polja 

učestanosti 50Hz. Sistem za generisanje polja mora da se postavi u komoru inkubatora, čije su 

dimenzije 30cm×30cm×35cm. Kako je sistem namotaja deo aparature za izvođenje biomagnetskih 

eksperimenata, neophodno je da magnetsko polje bude poznatog intenziteta. Sistem namotaja smešten 

u inkubator treba da obezbedi vrednosti polja od 40μT,  što je referentni granični nivo za stanovništvo 

na 50Hz u Republici Srbiji [1] i 100μT,  što je referentni granični nivo za stanovništvo na 50Hz na 

osnovu Preporuke Evropske Unije [2]. 

Realizovan sistem namotaja, prikazan na Sl. 1., u velikoj meri odgovara Merritt-ovom sistemu 

sa 4 namotaja [3], [4] za vrednost 240mm.d =  Svi namotaji su istih dimenzija, ali se razlikuju po 

broju zavojaka. Dva spoljašnja namotaja imaju po 26 zavojaka, a dva unutrašnja po 11 zavojaka. 

Sistem namotaja je postavljen na ram od drveta, bez ijednog metalnog elementa.  



 

Sl. 1. Dimenzije Merritt-ovog sistema sa 4 namotaja za d = 240mm. 

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

Tab. 1. Pozicije namotaja u Merritt-ovom sistemu sa 4 namotaja za d = 240mm.  

Merritt, 240mmd =  broj zavojaka 

1 4 0,5055 121,32mmz z d= − = − = −  1 4 26N N= =  

2 3 0,1281 30,744mmz z d= − = − = −  2 3 11N N= =  

Vektor magnetske indukcije je prvo određen analitički, a zatim i simulacijom korišćenjem 

metode konačnih elemenata i programskog paketa COMSOL Multiphysics [6]. Na osnovu proračuna 

projektovan je i realizovan izvor za generisanje magnetskog polja, koji obuhvata sistem namotaja i 

napajanje. Rezultati proračuna su upoređeni sa vrednostima koje su dobijene merenjem. 

Karakteristike izvora magnetskog polja su identifikovane i opisane. 

Teorijski proračun 

U vazduhu, u odsustvu provodnika i magnetskih materijala, vektor magnetske indukcije u 

proizvoljnoj tački prostora može da se odredi primenom Bio-Savarovog zakona. Za jedan 

pravougaoni zavojak, čije su dužine stranica 2a  i 2 ,b  kao na slici Sl. 2, komponente vektora 

magnetske indukcije u tački ( , , )P x y z  jednake su [7] 
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Sl. 2. Geometrija pravougaonog zavojka. 

Izraz za vektor magnetske indukcije u slučaju više namotaja dobija se korišćenjem teoreme 

superpozicije, i zamenom z  sa ( ),iz z−  gde iz  određuje poziciju i − tog namotaja. Za realizovan 

sistem namotaja je 2 120mm.a b d= = =  

S obzirom da je struja u svim namotajima u fazi, vektor magnetske indukcije je linijski 

polarizovan vektor. Namotaji su motani u istom smeru i povezani redno, tako da su efektivne 

vrednosti z − komponente vektora magnetske indukcije svih zavojaka u tačkama duž ose sistema 

( z − ose) istog smera i efektivna vrednost z − komponente vektora magnetske indukcije celog sistema 

namotaja može da se izračuna korišćenjem izraza 
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Intenzitet vektora magnetske indukcije u centru sistema, označen sa 0 ,B  ima samo 

z − komponentu. Za 240mm,d =  veza između 0B  i jačine struje u namotajima glasi 

 0 [μT] 194,4 [A].B I=  (3) 

Osim kontrolisanog intenziteta polja, zahtev korisnika se odnosio i na veličinu zone 

homogenosti. Homogenost polja, ,u  unutar sistema, može da se definiše kao 

 0 0| | .zu B B B= −  (4) 

Sa Sl. 3 može da se uoči oblast u središnjem delu sistema, u kojoj je intenzitet magnetskog 

polja konstantan. Konturne linije pokazuju odstupanja polja u odnosu na homogeno polje od 0,1% i 

1%, definisana izrazom (4). Sl. 4 prikazuje efektivnu vrednost z − komponente vektora magnetske 

indukcije u ravni koja prolazi kroz centar sistema i upravna je na namotaje. 

 

Sl. 3. Konturne linije prikazuju odstupanja polja 

u odnosu na homogeno polje od 0,1% i 1%. 

 

 

Sl. 4. Efektivna vrednost Bz u ravni koja 

prolazi kroz centar sistema, I = 0,52 A. 

Rezultati FEM simulacija  

Vektor magnetske indukcije za sistem namotaja sa Sl. 1 određen je i korišćenjem metode 

konačnih elemenata i programskog paketa COMSOL Multiphysics [6].  

Veza između vektora magnetske indukcije, ,B  i magnetskog vektor potencijala, ,A  data je 

izrazom .B A=  Kompleksni magnetski vektor potencijal, ,A  zadovoljava jednačinu 

 2( ) ( ) ,j A A J   − +  =  (5) 

gde su   permeabilnost,   permitivnost,   specifična provodnost materijala u kome se uspostavlja 

magnetsko polje, a J  kompleksni vektor spoljašnje gustine struje.  

Određivanje magnetskog vektor potencijala u programskom paketu COMSOL se sastoji iz 

nekoliko koraka: crtanje geometrije sistema, definisanje početnih i graničnih uslova, pravljenje mreže 

i rešavanje sistema jednačina dobijenih primenom FEM. U našem slučaju, korišćen je AC/DC Modul 

”Quasi-statics magnetic field” sa graničnim uslovom ”Magnetic insulation”, opisanim izrazom 

0.n A =  Rezultati dobijeni korišćenjem FEM su prikazani na Sl. 5. FEM simulacijom izračunato je 

da je 0 97,04μTB =  za 0,52 A.I =  

 

Sl. 5. Efektivna vrednost z-komponente vektora magnetske indukcije u ravni koja prolazi kroz  

centar sistema i upravna je na namotaje, I = 0,52 A, računato u COMSOL Multiphysics. 



Realizacija sistema namotaja i napajanja 

Realizacija sistema namotaja je izvedena u skladu sa teorijski izračunatim vrednostima, koji su 

izvedeni pod pretpostavkom da se sistem nalazi u vazduhu, u odsustvu provodnih tela. 

Na Sl. 6 su prikazane skica i fotografija drvenog rama sa postoljem i sistemom namotaja. Svi 

spojevi su ostvareni lepljenjem. Postolje je, takođe, napravljeno od drveta uz mogućnost jednostavnog 

postavljanja i uklanjanja po potrebi. Na postolju su napravljeni otvori koji omogućavaju bolju 

cirkulaciju vazduha. S obzirom da maksimalan intenzitet vektora magnetske indukcije u centru 

sistema treba da bude 100μT  i više, za namotaje je odabrana izolovana bakarna žica prečnika 1mm. 

   

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

Na Sl. 7 su prikazani električna šema i fotografija uređaja za napajanje. Uređaj za napajanje je 

realizovan kao generator vremenski promenljivog napona industrijske frekvencije, efektivne vrednosti 

0-2,3V. Osnovni delovi uređaja su auto–transformator, transformator i ampermetar. Uloga auto–

transformatora je regulacija napona u opsegu 0-220V. Uloga transformatora je da smanji napon i da 

na izlazu uređaja za napajanje obezbedi kontinualnu promenu napona u opsegu 0-2,3V. Ampermetar 

vrši merenje efektivne vrednosti jačine struje. Osim osnovnih delova, uređaj poseduje prekidač i 

osigurač koji služe za siguran i bezbedan rad uređaja. 

Na prednjoj strani uređaja za napajanje nalaze se dugme auto–transformatora za regulaciju 

napona, ampermetar, mrežni prekidač, i priključci za povezivanje sistema namotaja. Na zadnjoj strani 

uređaja nalaze se osigurač i priključak na gradsku mrežu napona 220V~. Dimenzije uređaja su 

230mm×230mm×120mm. 

   

Sl. 7. Uređaj za napajanje: 1. mrežni prekidač, 2. osigurač,  

3. auto-transformator, 4. transformator, 5. ampermetar. 

 

Merenja vektora magnetske indukcije 

Nakon realizacije sistema namotaja izvršena su merenja magnetskog polja unutar sistema 

namotaja u vazduhu i inkubatoru. Merenja su urađena u više navrata: 03. 02. 2010. god., 09. 02. 2010. 

god., 10. 02. 2010. god., 18. 02. 2010. god. i 29. 03. 2010. god. Merenja vektora magnetske indukcije 

mogu da se podele u tri grupe:  

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

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

• Treća grupa: merenja kada se sistem namotaja nalazi u inkubatoru.  

Na Sl. 8 prikazano je poređenje efektivnih vrednosti z − komponente vektora magnetske 

indukcije duž ose ( z − ose) sistema namotaja kada se sistem nalazi u vazduhu dobijenih analitički, 

simulacijom i merenjem. Rezultati pokazuju dobro slaganje proračunatih i izmerenih vrednosti. 



 

Sl. 8. Promena efektivna vrednosti Bz- duž ose (z-ose) sistema namotaja, I=100mA. 

U Tab. 2 su prikazane izmerene efektivne vrednosti vektora magnetske indukcije u ravni koja je 

paralelna ravni namotaja i nalazi se malo ispod centra namotaja (ravan postolja). Merenje je izvršeno 

u 25 tačaka. Rastojanje susednih tačaka iznosilo je 40mm, a krajnje tačke se nalaze na rastojanju 

20mm od ivice postolja. Za merenje polja u ravni postolja i duž ose namotaja korišćen Gausmetar Bell 

640 [9]. Rezultati u Tab. 2 pokazuju da je na postolju, u okolini centra namotaja, efektivna vrednost 

z −komponente vektora magnetske indukcije približno konstantna. 

Tab. 2. Efektivna vrednost z-komponente vektora magnetske indukcije u ravni 

 koja je paralelna ravni namotaja i nalazi se malo ispod centra namotaja, I=100mA. 

[μT]zB  1 2 3 4 5 

  

1 19,0 19,0 18,5 18,5 19,0 

2 19,0 18,5 18,5 18,5 19,0 

3 19,0 18,5 18,5 19,0 19,0 

4 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 

5 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 

Na Sl. 9 prikazano je merenje vektora magnetske indukcije unutar sistema namotaja, kada se 

sistem nalazi u vazduhu, korišćenjem mernog sistema EFA–300. 

 

Sl. 9. Merenje vektora magnetske indukcije korišćenjem mernog sistema EFA–300. 

Merenjem je potvrđena linearna veza između jačine struje kroz namotaje i intenziteta vektora 

magnetske indukcije. Srednja vrednost količnika merenoB I  iznosi 197,6 što se dobro slaže sa 

teorijskom vrednošću 0 194,4,B I =  kada se sistem namotaja nalazi u vazduhu. 

Podaci o inkubatoru, kao što su materijal od kog je načinjen, položaj grejača i elektronike, ne 

postoje. Zbog toga je bilo potrebno izvršiti merenja vektora magnetske indukcije u praznom 

inkubatoru. Na ovu važnu činjenicu, ukazuje i rad [10] iz 2009. god. Iako su u [10] zabeležene i 

veoma visoke vrednosti vektora magnetske indukcije u praznim inkubatorima (u pojedinim trenucima 

preko 10μT ), u većini inkubatora vrednosti nisu prelazile 3μT.  U tom smislu, rezultati naših merenja 

u kojima su vrednosti bile 0,2 2,4 T,−   ukazuju da su vrednosti polja unutar praznog inkubatora na 

Institutu u Sremskoj Kamenici tipične. Uočena promena polja u praznom inkubatoru utiče na stepen 

homogenosti polja kada se namotaji postave u inkubator.  



 

Sl. 10. Širokopojasno merenje, 5Hz do 2kHz vektora magnetske indukcije  

u centru praznog inkubatora, mereno 18. 02. 2010.  

Merenje intenziteta vektora magnetske indukcije u centru praznog inkubatora izvršeno je u 

nekoliko navrata. Meren je spektar, urađeno je širokopojasno merenje, mereni su harmonici, kao i 

promena efektivne vrednosti vektora magnetske indukcije tokom vremena. Na Sl. 10 je prikazan jedan 

primer rezultata širokopojasnog merenja. Najveća vrednost izmerena u toku ovog merenja, koja je 

trajalo 5 minuta, bila je manja od 1μT.  Merenja ukazuju da je učestanost dominantne komponente 

vektora magnetske undukcije u praznom inkubatoru oko 50Hz. 

Merenja polja unutar sistema namotaja, kada se sistem nalazi u inkubatoru, urađena su u dva 

navrata, 10. 02. i 29. 03. 2010. god. na Institutu za onkologiju u Sremskoj Kamenici. Merenja su 

izvršena u pet mernih tačaka u ravni koja je paralelna ravni postolja: Mt1-u centru sistema, Mt2-3cm 

levo od centra (gledano u inkubator), Mt3–3cm desno od centra, Mt4–3cm iza centra (dalje od vrata 

inkubatora) i Mt5–3cm ispred centra (bliže vratima inkubatora). Položaj mernih tačaka ilustrovan je 

na Sl. 11, na kojoj je označen i položaj vrata inkubatora. 

   

Sl. 11. Merne tačke u ravni paralelnoj ravni postolja. 

Na Sl. 12 je prikazano ispitivanje vektora magnetske indukcije unutar sistema namotaja sa 

Gausmetrom Bell 640. Efektivna vrednost jačine struje u kolu merena je ampermetrom.  

 

Sl. 12. Merenje vektora magnetske indukcije u sistemu namotaja korišćenjem Gausmetrа Bell 640, 

U Tab. 3 su prikazani rezultati merenja vektora magnetske indukcije unutar sistema namotaja, 

kada se sistem nalazi u inkubatoru, pri jačini struje 0,5AI =  kroz namotaje. Za ova merenja je 

korišćen Gausmetar Bell 640 i merena je z − komponenta u ravni postolja u pet gore navedenih 

mernih tačaka. Samo je merna tačka Mt2 bila dostupna kroz otvor na vrhu inkubatora. Merenja u 

ostalim tačkama su urađena sa otvorenim vratima inkubatora.  



Tab. 3. Rezultati merenja efektivne vrednosti vektora magnetske indukcije unutar sistema,  

u mernim tačkama Mt1-Mt5 za I=0,5A, mereno Gausmetrom Bell 640, 10. 02. 2010. 

 Mt1 Mt2 Mt3 Mt4 Mt5 

[μT]zB  74,0 74,0 74,5 71,0 77,5 

Ista merenja su ponovljena sa mernim sistemom EFA-300. U ovom slučaju merenja su urađena 

sa zatvorenim vratima inkubatora. Merena je z − komponente vektora magnetske indukcije u centru 

sistema namotaja u trajanju od 5 minuta, pri jačini struje od 0,7A. Tab. 4 sažeto prikazuje rezultate tih 

merenja; date su srednja, maksimalna i minimalna vrednost, kao i standardna devijacija za svaku 

mernu tačku. 

Tab. 4. Rezultati merenja efektivne vrednosti vektora magnetske indukcije unutar sistema,  

u mernim tačkama Mt1-Mt5 za I=0,7A, mereno mernim sistemom EFA-300, 29. 03. 2010. 

zB  Mt1 Mt2 Mt3 Mt4 Mt5 

sr. vrednost 99,6 μT  99,0 μT  98,4 μT  95,9 μT  104,9 μT  

maks. vrednost 99,9 μT  99,5 μT  98,7 μT  96,3 μT  105,2 μT  

min. vrednost 99,1 μT  98,1 μT  97,9 μT  95,3 μT  104,2 μT  

standardna dev. 182,7 nT  214,8 nT  177,6 nT  186,8 nT  188,1 nT  

Iz Tab. 3 i Tab. 4, može da se uoči da su efektivne vrednosti vektora magnetske indukcije po 

3cm levo i desno od centra (Mt2 i Mt3) približno jednake efektivnoj vrednosti vektora magnetske 

indukcije u samom centru namotaja. Za preostale dve merne tačke (Mt4 i Mt5) može da se uoči da je 

polje u Mt4 (iza) manje od onog u centru, dok je polje u Mt5 (ispred) veće od onog u centru. Razlika 

intenziteta vektora magnetske indukcije u mernim tačkama Mt5 i Mt4 iznosi 10% intenziteta u centru 

sistema. Nesimetrija u efektivnoj vrednosti vektora magnetske indukcije iza i ispred centra sistema 

namotaja, posledica je nesimetrije samog inkubatora. Inkubator u svojoj unutrašnjosti ima pet strana 

(levo desno, gore dole, i nazad) koje su izrađene od jedne vrste materijala, i vrata koja su izrađena od 

druge vrste materijala. Rezultati merenja ukazuju na to da se uticaji ove dve vrste materijala na 

magnetsko polje bitno razlikuju.  

Promena intenziteta vektora magnetske indukcije duž ose sistema namotaja ispitivana je 

Gausmetrom Bell 640. Pri tome su vrata inkubatora morala ostati otvorena, jer u suprotnom ove tačke 

nisu dostupne za merenje. U rasponu između dva centralna namotaja, duž ose sistema, zabeležene 

vrednosti su bile u rasponu 72 74μT,−  pri jačini struje 0,5A.I =  

 

Sl. 13. Zona zadovoljavajuće homogenosti u ravni koja se nalazi 3cm iznad ravni postolja. 

Ako se kao zona zadovoljavajuće homogenosti definiše prostor u kome intenzitet vektora 

magnetske indukcije ne varira više od 10% u odnosu na vrednost u tački Mt1 (u centru), zona 

zadovoljavajuće homogenosti obuhvata oblast označenu na Sl. 13. Zona je dovoljne veličine za 

postavljanje posuda sa uzorcima, čije su dimenzije 8cm×4cm×2cm. Posude treba postaviti što bliže 

centru sistema, pri čemu najduža stranica treba da stoji paralelno vratima. Osim toga, visina zone 

zadovoljavajuće homogenosti omogućava postavljanje najviše tri posude jednu na drugu.  

Merenjem je utvrđena zavisnost efektivnе vrednosti vektora magnetske indukcije u centru 

sistema namotaja od efektivne vrednosti jačine struje u namotajima, kada se sistem nalazi u 

inkubatoru. Jačina struje je menjana u intervalu od 0,2A do 0,95A, sa korakom od 0,05A. Za svaku 

vrednost jačine struje, izvršeno je merenje efektivne vrednosti vektora magnetske indukcije u trajanju 



od jedne minute. Na osnovu merenja, izvedena je empirijska formula  

 144 ,B I  (6) 

gde je B  efektivna vrednost vektora magnetske indukcije izražena u [μT],  a I  efektivna vrednost 

jačine struje izražena u [A].  Iz izraza (6) može da se odredi efektivna vrednost vektora magnetske 

indukcije u centru sistema namotaja za očitanu efektivnu vrednost jačine struje u namotajima. Na Sl. 

14 je prikazan grafik zavisnosti B  od .I  Punom linijom je prikazana empirijska veza, a tačkama 

rezultati merenja. 

 

Sl. 14. Efektivna vrednost vektora magnetske indukcije u centru sistema namotaja, 

kada se sistem nalazi u inkubatoru, u funkciji jačine struje u namotajima.  

 

Zaključak 

Tehničko rešenje predstavlja prototip sistema za generisanje homogenog magnetskog polja 

učestanosti 50Hz. Zbog polja koje postoji u praznom inkubatoru, minimalan intenzitet vektora 

magnetske indukcije pogodan za eksperimente iznosi 30μT,  što je preko deset puta više od najveće 

izmerene vrednosti u praznom inkubatoru. Najveća vrednosti intenziteta vektora magnetske indukcije 

unutar sistema namotaja, koja može da se dobije sa relizovanim uređajem za napajanje, iznosi 130μT.  

Merenjem je ustanovljena zavisnost intenziteta vektora magnetske indukcije u centru sistema 

namotaja, kada se sistem nalazi u inkubatoru, od jačine struje u namotajima. Zona zadovoljavajuće 

homogenosti polja (10%) dovoljne je veličine za postavljanje tri posude sa uzorcima dimenzija 

8cm×4cm×2cm. Pravac polja je vertikalan. Pomoću ovog tehničkog rešenja, za potrebe 

biomagnetskih eksperimenata, intenzitet vektora magnetske indukcije u inkubatoru na Institutu u 

Sremskoj Kamenici može se kontrolisano menjati u rasponu 40μT 100μT.−  
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Како је реализован и где се примењује, односно које су могућности примене 

Помоћу овог Техничког решења може се контролисано мењати интензитет вектора 

магнетске индукције у инкубатору. Услови излагања узорака магнетском пољу за 

потребе in vitro експеримената су идентификовани и описани. Реализовано Техничко 

решење има идентификовану зону хомогености са варијацијом интензитета испод 10% 

у односу на централну тачку инкубатора.  

Описано Техничко решење користи се на Институту за онкологију у Сремској 

Каменици. 

Могућа примена прототипа је и у калибрацији сензора за магнетско поље.  

 

(Документација коју кандидати поднесу може садржати 5-10 страница, укључујући 

илустрације и техничке цртеже.) 
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