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Obiectivul cercetirii pe anul 2010 a fost: STUDII TEORETICE PRIVIND CALCULUL CAMPULUI
ELECTRIC GENERAT PRIN STIMULARE MAGNETICA.
Activititile propuse au vizat:
1. Analiza problemei de camp electromagnetic asociata stimularii magnetice a zonei lombare a maduvei
spinarii
2. Modelarea simplificata a mediului biologic (semispatiu conductor — zona dorsala, 2 cilindrii
concentrici — coloana vertebrala si maduva spinarii)

1. Analiza problemei de camp electromagnetic asociata stimularii magnetice a zonei lombare a
maduvei spinarii

Motivatia initiala a acestui proiect consta in asistarea pacientilor cu paralizie, care nu-si mai pot misca
deloc sau foarte putin membrele inferioare, prin stimularea, atat pe cale electrica cat si magnetica, a zonei
lombare a maduvei spinarii si generarea unui tipar locomotor lombar.

O leziune severa a maduvei spinarii poate determina pierderea partiala sau totala a functionalitatii
fibrelor nervoase motoare descendente de la creier pana in zona lombara a maduvei spinarii, responsabila de
activarea muschilor membrelor inferioare. Rezultatul consta in pierderea controlului asupra miscarilor
voluntare, a abilitatii de a sta in picioare sau de a merge. Totusi, in zona lombara a maduvei spinarii (aflata
sub zona leziunii) exista centrii locomotori care au proprietatea inerenta de a controla miscarile mersului.

In urma stimularii pe cale electrica, datorita geometriei zonei anatomice studiate si a proprietatitilor
electrice ale fluidelor anatomice, nu se activeaza cornurile dorsale ale maduvei spinarii (figura 1), ci
radacinile nervoase posterioare situate in zona lombara. De aceea, studiile in domeniu continua in vederea
neuromodularii functiilor zonei lombare a maduvei pentru a facilita activitatile motorii, inclusiv postura stand
in picioare sau mersul la persoane paralizate, utilizand tehnici neinvazive. Una din aceste tehnici, care poate
produce efectele dorite este cea de stimulare magnetica, care pe langa avantajul de a fi neinvaziva, ar putea
stimula direct maduva spinarii intrucat campul electromagnetic poate traversa si straturi cu rezistivitate
ridicata, cum ar fi osul vertebral.
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Figura 1: Anatomia coloanei vretebrale si maduvei spinarii

1.1. Stimularea tesutului nervos: pe cale electrica sau magneticad? Abordari comparative.

Atat stimularea pe cale electrica cat si cea pe cale magnetica au condus la producerea unui potential de
actiune in celulele excitabile prin crearea unui curent care determind ionii incarcati cu sarcinad electrica sa



traverseze membrana celulara. Fiecare tip de stimulare genereaza, insa, curentul in mod distinct, ceea ce
poate conduce la efecte biologice substantial diferite.

Procedeul de stimulare electrica este binecunoscut: anodul si catodul sunt plasati deasupra tesutului
excitabil, creandu-se, astfel, o cale de curent intre acesti doi electrozi. Acest curent depinde de impedanta
tesutului de sub electrozi, iar, in general, densitatea de curent scade odatd cu adancimea. De aceea, prin
utilizarea electrozilor pe suprafata pielii se creeaza o densitate de curent mare prin piele, care apoi scade mult
la celula nervoasa de stimulat. Aceastd metoda de excitare este dureroasa tocmai datoritd faptului ca pielea
este traversatd de un curent electric. Stimularea electricd se poate realiza utilizind curent sau tensiune
continud, transmisa sub forma de impulsuri cu durata de 100 pana la 1000[ps]. Cu cat durata pulsului este
mai mare, sansa de a stimula tesutul nervos creste, simultan insa cu disconfortul la care este supus pacientul.

Fenomenul fizic al stimuldrii pe cale magneticd [1], a patruns mult mai recent in neurologie. Acesta se
bazeaza pe inducerea unui curent electric in tesutul nervos prin plasarea unei bobine parcursa de un curent
electric variabil in timp in apropierea fibrei de stimulat.

Pentru fiecare metoda de stimulare s-au stabilit avantaje si dezavantaje, precum si situatiile cand
poate fi aplicatd cu un maxim de eficacitate. Astfel, avantajele stimularii magnetice constau in posibilitatea
unei excitari lipsite de durere, datorita faptului cd nu existd un curent electric care sa traverseze pielea, fiind
prin aceasta o metoda neinvaziva. De asemenea, campul electromagnetic poate traversa si straturi cu
rezistivitate ridicata, cum ar fi osul vertebral. Metoda se poate aplica chiar si atunci cand pielea este iritata,
nefiind necesara o pregatire speciala a tesutului cutanat ca si in cazul stimularii pe cale electrica.

Avantajele stimularii electrice sunt legate de costul mai scdzut al echipamentului, precum si de
posibilitatea unei directionari mai precise a impulsului electric. Practic, avantajele unei metode reprezinta
dezavantaje pentru cealalta.

In ultimii ani, interesul pentru stimularea pe cale magnetica a crescut considerabil, intrucat aceasta si-
a dovedit utilitatea gi aplicabilitatea atit ca instrument de diagnostic cat si de tratament. Fiind, insi, un
“instrument” medical mai nou, cercetarea stiintifici In acest domeniu continud sd aducd imbunatatiri
substantiale, in special prin determinarea locului exact al stimularii i prin directionarea stimulului spre zona
de interes. latd de ce lucrarea de fatd se va axa, in special, pe aceastd metoda de excitare nervoasa.

1.2. Mecanismul stimulirii pe cale magnetica

Figura 2 redd cea mai simpld configuratie a unui circuit de stimulare pe cale magnetica: bobina de
stimulare este plasatd intr-un plan paralel cu semispatiul — considerat omogen — conductor, iar structurile
neuronale de excitat sunt inglobate 1n acest mediu. Se prezintd, de asemenea, modelul cablului pentru fibra
nervoasd, in care proprietatile membranei celulare sunt modelate ca un circuit electric.

Dupa cum se poate observa in figura 2, modelarea stimuldrii magnetice a fibrelor nervoase poate fi
realizatd ca o combinatie de 3 pasi:

1. Calculul distributiei spatiale a intensitatii cAmpului electric indus de bobina. In functie de geometria
bobinei, acest calcul se poate efectua utilizand metodele analizei campului electromagnetic;

2. Calculul distributiei In timp a cAmpului de stimulare din analiza tranzitorie a circuitului sursd. Bobina
solenoidala este excitata de circuitul de stimulare, care mai contine: condensatorul — element de stocare
a energiei electrice de la sursa — precum si comutatoarele ce controleaza incarcarea si descarcarea
condensatorului. Campul magnetic variabil In timp — datorat curentului care circuld prin bobina in
timpul descarcarii condensatorului — produce campul electric indus in mediul conductor;

3. Modelarea materiei neuronale utilizand structurarea pe compartimente si reprezentand proprietatile
membranei prin intermediul unei scheme electrice echivalente. In functie de aspectul fibrei nervoase
(mielinizatd sau nemielinizatd), modelul si ecuatiile cablului se modifica adecvat.
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Figura 2. Circuit de stimulare pe cale magnetica [7]

La calculul campului electric indus se porneste de la urmatoarele premise:

e Regimul electromagnetic este cvasistatic, ceea ce permite neglijarea curentului de deplasare i a atenuarii
campului magnetic la patrunderea in tesutul conductor;

e Adancimea de patrundere este mult mai mare decat dimensiunile conductorului. Astfel, durata unui puls
directionat catre stimularea unui nerv este de ordinul 100 us, conductivitatea mediilor biologice este de
ordinul ¢ = 1 S/m s§i permeabilitatea p = po. Dacd pulsul de curent de stimulare este modelat ca
reprezentand un sfert dintr-o sinusoidd (pentru durata de 100 us, sinusoida are frecventa de 10 kHz),
frecventa efectivi este de 2500 Hz. Intrucdt tesutul este un bun conductor la aceasti frecventd

1
(o >>27fz), adancimea de patrundere se calculeazi cu formula O, = f =10,I m (mult mai
o

mare decat dimensiunile corpului uman) [6].
Tinand seama, apoi, de legea inductiei electromagnetice si cunoscand cAmpul magnetic - fara surse,

(se defineste potentialul magnetic vector B =V x A4) -, vectorul intensitate cAmp electric se poate determina
luand in considerare: geometria bobinei, forma conductorului modelat (cilindru in cazul membrelor, sferic in
cazul modelarii capului) precum si verificarea conditiilor de frontierd pentru marimi (continuitatea campului
electric tangential si a densitatii de curent normale la suprafata de separatie, etc.).

Componenta temporald a campului electric indus poate fi separatd de cea spatiald. Acest fapt porneste
de la premisa ca tesutul este pur rezistiv, o aproximare corecta la frecventa de operare amintitd. Caracteristica
temporald a campului indus este descrisd de viteza de variatie a curentului din circuitul de stimulare,
depinzand de parametrii acestuia (stimulatorul poate fi modelat ca un circuit RLC serie).

Efectul distributiei spatiale si temporale a campului indus poate fi determinat prin combinarea acestor
calcule de camp cu modelele structurilor neuronale. Acest lucru se realizeaza incorporand calculul de camp in
“ecuatia cablului”, a carei solutie reprezinta potentialul transmembranar de-a lungul fibrei nervoase.



In ceea ce priveste modelarea fibrei nervoase, ea se realizeazi prin folosirea unei structuri
compartimentate. Aceastd modelare depinde si de aspectul structurii neuronale: mielinizatd sau nu. In figura 1
este redat modelul fibrei nemielinizate. Spre deosebire de aceastd structurd, nervul mielinizat contine
reprezentarea nodurilor Ranvier si a zonei internodale inglobata in teaca de mielina (consideratd a fi un strat
izolator perfect [11], sau, in alte articole bibliografice [4], un izolator cu pierderi).

Tehnica de stimulare magnetica poate fi aplicatd atdt pentru sistemul nervos central cat si pentru
nervii periferici. In ceea ce priveste stimularea maduvei spinrii, ea se poate dovedi a fi cel putin la fel de
eficientd precum excitarea pe cale electrica, in primul rand datoritd faptului ca stimulul astfel generat poate
depasi osul vertebral - tesut de mare rezistivitate. Desi activarea directd — pe cale electrica — a maduvei
spindrii este posibild folosind electrozi implantati, stimularea magneticd este mai putin dureroasa. Problema
principala care apare consta, insd, in activarea selectiva a anumitui nerv sau grup de nervi dintr-un manunchi
(in cazul nervilor spinali).

Solutiile gasite pentru aceastd problema constau fie in designul special al bobinei de stimulare (a carei
geometrie s-a demonstrat a avea o importantd deosebitd In ceea ce priveste distributia densitatii de curent
indusa in mediul conductor — tesutul uman) fie in utilizarea mai multor bobine de stimulare special proiectate
si amplasate astfel incat zona activata sa fie cunoscuta cu precizie.

1.3. Calculul caAmpului electric indus in tesut

In aplicatiile clinice ale stimularii magnetice, nervul este plasat in corpul uman — mediu conductor —
in vreme ce bobina se afld in aer — izolator. Intrucat permeabilitatea magnetica a aerului este egald cu cea a
tesutului uman, campul magnetic produs de pulsul de curent ce parcurge bobina nu suferd modificari datorita
interfetei aer-tesut. Nu acelasi lucru se poate spune, 1nsa, despre campul electric indus de campul magnetic
variabil in timp.

1.4. Descrierea fizica a efectului pe care suprafata de separatie aer-tesut o are asupra cimpului electric

Exista doua feluri de surse ale campului electric: o distributie de sarcini §i un cAmp magnetic variabil
in timp. In mod evident, in timpul stimulirii magnetice, cimpul magnetic variabil in timp creeazi un cAmp
electric prin inductie electromagnetica (legea lui Faraday). Pentru a intelege, la modul intuitiv, aparitia unei
distributii de sarcina la suprafata de separatie dintre doud medii, se considera o bobina circulara plasata in aer,
perpendicular pe suprafata platd a unui tesut. Liniile cAmpului electric produs prin inductie electromagnetica
reprezinta cercuri orientate in sens contrar sensului in care curentul parcurge bobina, atunci cand curentul este
in crestere - figura 3.a. Se observa faptul ca liniile de camp intersecteaza suprafata de separatie aer-tesut!
Cum acest camp este aplicat tesutului, sarcinile se deplaseaza de-a lungul liniilor de camp pana cand ajung la
suprafata acestuia. Intrucat sarcinile electrice nu se pot deplasa in aer (care este izolator), ele se vor acumula
la suprafata de separatie aer-tesut: sarcinile pozitive In dreapta bobinei, iar cele negative in stanga acesteia.
Aceasta distributie superficiala de sarcina isi creeaza propriul camp electric - figura 3.b. [9], [10].
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Figura 3. Campul electric creat de o bobina plasata in apropierea unui fesut: a) - prin inductie
electromagnetica si b)- produs de distributia sarcinilor electrice acumulate la suprafata de separatie

Acumularea de sarcini se realizeazd pana cind componenta normala la suprafatd produsad de sarcini
este egala si de sens contrar cu componenta normald a cdmpului electric produs de campul magnetic variabil



in timp. Campul electric total este obtinut prin Insumarea campurilor electrice datorate sarcinilor §i inductiei
electromagnetice.

Acumularea sarcinilor electrice la suprafata tesutului este similard cu incarcarea unui condensator, cu
o constanta de timp ce depinde de proprietatile dielectrice ale tesutului. Pentru majoritatea tesuturilor, aceasta
constanti de timp este redusa fati de timpul de crestere al curentului prin bobind (aproximativ 100ps). in
continuare, se va presupune cd acumularea de sarcini electrice este atidt de rapidd incat se realizeaza
instantaneu. Cu aceste aproximatii cvasistatice, liniile de curent formeazd contururi inchise in interiorul
tesutului. Aceste bucle de curent isi genereaza propriul cdmp magnetic, care este insd neglijabil fata de
campul magnetic produs de curentul din bobina.

Daca bobina se roteste astfel incat sa fie asezata paralel cu interfata aer-tesut, liniile campului electric
indus nu intersecteaza niciodata suprafata tesutului, astfel incat nu se mai acumuleaza sarcini electrice. O
mica bobina circulard plasatd in apropierea si paralel cu suprafata miinii are aceasta proprietate. Daca, insa,
se modifica orientarea bobinei, sau daca suprafata tesutului nu este plata, sarcinile acumulate la suprafata de
separatie joaca un rol important in calculul cAmpului electric total.

1.5. Calculul matematic al efectului interfetei aer-tesut asupra cimpului electric

In vederea calcularii cdmpului electric prezent in tesutul uman, se trece mai intdi in revista teoria
campului electromagnetic. Astfel, intensitatea cdmpului electric £ si vectorul inductie magnetica B pot fi

determinate cu ajutorul potentialului electric scalar V' si a potentialului magnetic vector A [2], [8]:

E=—aa—;4—gradV si B=rotA €))

Cdmpul electric indus 1n tesut are de fapt doud componente:
e incident E, , - datorat prezentei in apropierea mediului biologic a bobinei parcurse de un curent electric

variabil in timp. La randul sdu, acesta are doud componente: una solenoidald, reprezentind efectul
fenomenului de inductie electromagneticd prin variatia in timp a fluxului magnetic inductor, creat de
solenatia bobinei excitatoare, si una potentiala, datoratd separarii sarcinilor electrice la interfata dintre doua
medii cu conductivitati electrice diferite, aflate In camp electric (respectiv, suprafata de separatie dintre
conductorul bobinei si aer). In conditiile regimului cvasistationar, cAmpul electric incident poate fi exprimat
prin componentele sale cu formula [6]:

— o4
E =—"2L_vV )
1 at 1
e ,de reactie” E,, - datorat expunerii tesutului biologic la campul electric inductor, si are doud

componente similare lui £, : una reprezintd efectul inductiei prin variatia in timp a ,,solenatiei curentilor
turbionari” produsi In mediul biologic conductor, in vreme ce cea de-a doua apare ca efect al separdrii

sarcinilor electrice la interfata aer-tesut biologic, aflat sub incidenta caAmpului E Printr-o formula similara
cu (2), E_2 poate fi exprimat ca [6]:
— a4
E =-222 _yy (3)
2 at 2
Suprapunerea celor doud campuri electrice este posibila intrucat mediul biologic se presupune a fi
liniar. Considerand neglijabild componenta datoratd sarcinilor acumulate la suprafata de separatie dintre

conductorul bobinei si aer (VV, = 0) si respectiv cea solenoidala a campului electric de reactie (intrucat

solenatia curentilor turbionari este neglijabild fatd de cea a bobinei inductoare), campul rezultant in mediul
conductor se calculeaza cu formula:

E=E +E =--"2L_vvy 4)
1 2 81‘ 2



In majoritatea cazurilor de interes biologic, contributia potentialului magnetic vector la campul
electric este neglijabila, astfel incat E= —gradV . Totusi, in cazul stimularii nervilor prin intermediul unui
curent variabil ce striabate o bobind, in care viteza de variatie a curentului poate atinge 1kA/ 100;,Ls termenul
generat de A trebuie luat in considerare. In aceste conditii, legea Iui Ohm se scrie ca J =cE, unde o este

conductivitatea tesutului si J este vectorul densitate de curent. Exprimata sub forma U = R/, legea lui Ohm
nu descrie In mod corect modul in care curentul electric strabate mediile biologice, deoarece campul electric
nu este datorat doar gradientului de potential, ci si potentialului magnetic vector. Dacd acumularea de sarcina
la suprafata de separatie dintre aer si fesut este inexistentd sau neglijabild, conceptul de tensiune indusa in
tesut nu este util si a vorbi despre curentul din tesut ca fiind datorat unei diferente de potential este confuz si
incorect!

2. Modelarea simplificata a mediului biologic

2.1. Determinarea campului electric indus in tesut prin stimulare magnetica in cazul bobinei plasate
deasupra unui plan orizontal

Prin analogie cu binecunoscuta relatie de calcul a potentialului electric, potentialul magnetic vector se
poate exprima cu relatia:

J(r t)

=

A(r r=-1 Ho j (5)

V

unde 4, este permeabilitatea vidului (si a tesutului uman), J(7',#) densitatea de curent intr-un punct plasat
la distanta 7' de originea sistemului de coordonate iar A(7,¢) este potentialul magnetic vector calculat intr-

un punct plasat la distanta 7 de originea sistemului de coordonate - figura 4.a.
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Figura 4. Geometria pentru calculul potentialului: a) - magnetic vector (datorat curentului prin bobina)
§i b) — a celui electric scalar (datorat acumularii de sarcini electrice la suprafata de separatie aer-tesut)

La evaluarea potentialului magnetic vector creat de o bobina cu N spire, se va tine seama de faptul ca
aceasta reprezintd un conductor filiform, pentru care vectorii J, dl' si dS' au aceeasi directie si acelasi
sens, iar elementul de volum poate fi scris sub forma dV = d["dS". Se obtine astfel relatia (6):

di'  p,-N-1(0) dl'
— =5 | ©)
r— r" 4z

Z(;,t)zf—;jj(;',t)-d_b" |

bobina bobina

o
in care /(?) este intensitatea curentului care parcurge bobina, iar dl' este un vector tangent la bobina. In final,
potentialul magnetic vector Intr-un punct este dat de suma vectoriald a contributiei elementelor de lungime
dl', ponderea fiecdrui element al bobinei fiind data de distanta dintre punctul de calcul si sursa.

Potentialul electric scalar V{( ;,t) se leagd de densitatea superficiald de sarcind pg (;',t) prin ecuatia

(7) [10]:



V(rt) = — . pf(;ft)ds', )
47T€r€0 S ‘r—r"

unde &, este permitivitatea electricd a vidului, &, - permitivitatea relativa a tesutului si dS” - elementul de

arie al suprafetei de separatie aer-tesut - figura 4, b. Intr-un mediu neomogen, acumularea de sarcini se poate
realiza pe orice suprafatd de separatie intre fesuturi cu conductivitati diferite (de exemplu: muschi si os).
Utilizand ecuatiile (1), (6) si (7), intensitatea campului electric total in tesut se calculeaza ca suma a

doi termeni: E, - datorat curentului integrat pe conturul bobinei si E_V - datorat sarcinii integrate pe
suprafata tesutului, cu relatiile (8) si (9) [10]:

E—A:_ﬁ_A:_yON‘dI(t) _dl_ )
ot 4r dt bobina [ — V"
si o
e 1 r—r' ~
E, = —gradV = : "t)-ds' )
- gra 4z c, :[‘;_;‘3 Ps (r )

2.2. Determinarea cimpului electric indus in tesut prin stimulare magnetica in cazul bobinei
plasate deasupra unui conductor cilindric

O aplicatie posibila a stimularii magnetice consta n excitarea maduvei spindrii. Astfel, coloana vertebrala
si maduva spindrii pot fi modelate drept doua conductoare cilindrice concentrice.

In ceea ce priveste conditiile de trecere la suprafata de separatie dintre doua medii cu proprietati fizice
diferite, In conditiile regimului cvasistationar, acestea se ar putea fi sintetetizate dupa cum urmeaza:

» Continuitatea componentei tangentiale a intensitdatii cdmpului electric la suprafetele de separatie
dintre medii. Intrucat componenta E, a campului electric este o functie continud, Inseamna ca
potentialul electric ¥ trebuie sa fie si el continuu la frontiere [5], [12]:

yO =y, (10)

» Continuitatea componentei normale a densitatii de curent J la suprafetele de separatie dintre medii
[5]. [12]; | |

(c.E -0,,E ) n=0. (11)

In interiorul tesutului, ¥ se calculeazi din ecuatia lui Laplace AV =0 rezolvati pentru conditia de
trecere din ecuatia (11).
Forma generald a ecuatiei Laplace se exprima, in functie de parametri Lamé, astfel:

V = L i h2h36_V + 0 [ Mhs oV +i M@_V ()
hhhy | Ou \ h ou, ) ou,\ h, Ou,) Ous\ hy Ou,

unde s, =1, h, =1, hy =r pentru coordonate cilindrice. Inlocuind in relatia (***), se obtine laplaceanul

scris in coordonate cilindrice:
o’V 1oV 19V oV

——t— +

or* ror r’oe* oz’

Existd mai multe tehnici pentru rezolvarea ecuatiei lui Laplace intr-o regiune. Astfel, intre metodele
analitice se aminteste cea a separdrii variabilelor, iar dintre cele numerice, metoda diferentelor finite, a
elementului finit sau a elementelor de frontiera.

Daca, initial, se porneste la calcul presupunand tesutul omogen si izotrop, metodele de calcul pot fi
generalizate pentru a include efectul neomogenitatilor si anizotropiei tesutului uman, intrucét acestea pot
influenta substantial distributia campului electric.

VIV =AV =
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