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3 PREDSTAVITEV LABORATORIJA 

V. Goričan M. Trlep  M. Beković A. Hamler  M. Jesenik M. Trbušić 

Laboratorij za aplikativno elektromagnetiko 
 

Vodja laboratorija: red. prof. dr. Mladen Trlep 
 
Laboratorij za aplikativno elektromagnetiko pokriva v svojem pedagoškem delu področja: 
elektrotehničnih materialov, magnetnih meritev, električnih pogonov, numeričnih metod, 
projektiranja elektromagnetnih naprav s CAD orodji ter teoretske in aplikativne 
elektromagnetike.  
 
Raziskovalno delo laboratorija se prepleta s pedagoškim in je usmerjeno predvsem v razvoj in 
uporabo numeričnih metod za reševanje poljubnih elektromagnetnih problemov, v razvoj in 
uporabo merilnih metod za magnetne in izolacijske materiale ter razvoj programskih rešitev za 
CAD elektromagnetnih naprav in sistemov. 



4 KARAKTERIZACIJA MAGNETNIH MATERIALOV 

CILJ, dinamične histerezne zanke 

Dinamične histerezne zanke neorientirane pločevine M600-50A za 
 primer maksimalnega vzbujanja pri različnih frekvencah 



5 KARAKTERIZACIJA MAGNETNIH MATERIALOV 

Enoploščni merilniki SST 

Epstein-ov jarem Okrogli rotacijski  
enoploščni merilnik 

Običajna pot pri feromagnetnih materialih, UM-FERI-LAE 

Merilni jarem za  
trajne magnete 

Standard IEC 404-3 



6 KARAKTERIZACIJA MAGNETNIH TEKOČIN 

1. Ni standarda (IEC) 
 

 
2. Ni merilnika (SST, ) 
 
 
3. Magnetno zalo šibki materiali 
(superparamagnetni) χ = 1~2 
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naslov:  Magnetni nano-materiali; karakterizacija in uporaba 
   magnetnih tekočin v medicinske namene 

c)  karakterizacija 

Merilni 
postopek 

Merilna  
naprava 

CILJ 1 

CILJ 2 

b)  magnetne izgube 

B 

H 

B(t), H(t) 

Izmenično magnetno polje 

a)  magnetne tekočine 

MAGNETNE TEKOČINE 
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Magnetna tekočina Trajni magnet 

Magnetne tekočine so: 
-  stabilne koloidne disperzije super-paramagnetnih delcev,  
- prevlečeni s tankim slojem površinsko aktivne snovi (surfaktanta), ki 

preprečuje njihovo aglomeracijo,  
- Brownovo gibanje pa vzdržuje delce trajno suspendirane.   

MAGNETNE TEKOČINE 
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10 MAGNETNE TEKOČINE – vpliv magnetnega polja 



11 MAGNETNE IZGUBE 

Material pod vplivom magnetnega polja 
Prevodni kovinski material 

T = f (H, f , t, R, χ, …) 

INTENZIVNOST 
SEGREVANJA 
- Jakost polja 
- Frekvenca polja 
- Čas 
- Upornost 
- Susceptibilnost,  
- … 

 



12 KARAKTERIZACIJA MAGNETNIH TEKOČIN 
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Brownova relaksacija 

Néelova relaksacija 

Posledica izgub v  
izmeničnem mag.  

polju je   
segrevanje tekočine. 
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13 CILJNO DOZIRANJE ZDRAVILNIH UČINKOVIN 



14 Medicinska hipertermija - aktualno 



15 MAGNETNE TEKOČINE 
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SAR f=50 kHz
SAR f=100 kHz
SAR f=200 kHz

c)  karakterizacija 

Merilni 
postopek 

Merilna  
naprava 

CILJ 1 

CILJ 2 

ŽELJA; določitev moči gretja W/g 
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Merilni sistem – od ideje do rešitve. 
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Specific Power Loss 

KARAKTERIZACIJA MAGNETNIH TEKOČIN 

Relaksacijski čas ter izgube; 

Kompleksna susceptibilnost ter izgube; 
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A Brief History of Time - Stephen Hawking 
Someone told me that each equation I included in the book would halve the sales. 



17 MERILNI SISTEM 1,2,3,4,… 

Niels Bohr:   An expert is a man who has made all the mistakes  
        which can be made in a very narrow field 



18 MERILNI SISTEM 

Merilni sistem – od ideje do rešitve. 



19 MERILNI SISTEM 5 

Termostatirana voda 
– iztok 
– vtok 

   

Hladilna voda – 
napajalna tuljava 

El. Napajanje 
napajalna tuljava 

Meritev H(t) ter J(t) 

Termostatska kopel 

Napajalna tuljava 



20 MERILNI POSTOPEK 

Δf   ΔH  ΔT  



21 LABORATORIJSKI PREISKUSI - rezultat 

ŽELJA; določitev  
moči gretja W/g 

CILJ; določena  
moči gretja W/g 



22 MEDICINSKA HIPERTRMIJA – prihodnost? 

Realni preizkusi – segrevanje magnetne tekočine v tkivu 

FERI-LAE 
MF-UL- 
IJS – K7 



23 MEDICINSKA HIPERTRMIJA – prihodnost? 

Samoregulacija (Hipertermija 42 ~46 °C) 
Ustvariti material, ki ima točno definiran TC, s tem bo segrevanje doseglo 
samo-regulacijski učinek pri TC neglede na amplitudo polja! 

FERI - LAE 
FKKT - LAK 



24 MEDICINSKA HIPERTRMIJA – prihodnost? 



25 MEDICINSKA HIPERTRMIJA – prihodnost? 

Realni preizkusi – načrtovanje sistema za izvajanje zdravljenja 

Realni parametri polja, 
H, f. 
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Hvala za pozornost 
ter lep  

·10-9 dan  
še naprej! 
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