RAPORT CERCETARE CONTRACT PD_611, FAZA 11 (2011)

Obiectivele cercetarii pe anul 2011 au fost:

1.
2.
3.

4.

Studii teoretice privind calculul cAmpului electric generat prin stimulare magnetica (continuare 2010)
Modelarea activarii pe cale magnetica a nervilor din zona lombara

Proiectarea bobinelor magnetice in diferite configuratii geometrice pentru optimizarea transferului
energetic catre tesutul {inta

Realizarea de prototipuri pt. bobinele optimale

Activitatile propuse au vizat:

1.
2.

PN

Modelarea realista a tesutului — de exemplu reconstructia maduvei spinarii din imagini CT
Rezolvarea ecuatiilor asociate modelului cablului pasiv si activ (Hodgin-Huxley) utilizand conceptul
de functie de activare si rezultatele obtinute la obiectivul 1

Actualizarea modelului cablului pentru fibre nervoase considerand neomogenitatile si ondulatia
membranei celulare

Evaluarea caracteristicilor stimulului produs (durata, frecventa de repetare, intensitate) pentru diverse
aplicatoare — bobine de stimulare

Stabilirea parametrilor constructivi in vederea reducerii energiei magnetice pierdute de bobina
Evaluarea transferului energetic stimulator - tesut tinta

Calculul parametrilor de circuit electric ai bobinelor de stimulare

Elaborarea proiectului tehnic privind detaliile de executie

1. Calculul cimpului magnetic indus in zona lombara prin stimulare magnetica

S-a determinat cAmpul magnetic indus in coloana vertebrald si zonele adiacente in timpul stimularii

pe cale magnetica a zonei lombare. Maduva spindrii a fost modelata ca un cilindru continuu, in vreme ce
coloana vertebrald este reprezentatd printr-un cilindru concentric intrerupt (vertebrele) - fig. 1-a. Pe langa
componentele reprezentate In aceastd figurd, s-a considerat si un strat subtire (Smm) de piele deasupra
vertebrelor. Tabelul 1 reda proprietatile electrice ale tesuturilor considerate in model.

Tabelul 1. Proprietatile electrice ale tesuturilor

Tip de tesut G (S/m) &
Piele 0.35 4e3
Os 0.0132 5.2e5
Materie cenusie 0.33 5¢7
Materie alba 0.2 3e7

Bobina folositd in stimulare are forma cifrei 8 (fig. 1-b), centrul ei fiind plasat deasupra vertebrelor

T12-L1[8].
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Figura 1. a) Modelul de simulare a coloanei vertebrale; b) Pozitia bobinei de stimulare



Campul electric indus si derivata sa spatiala sunt apoi utilizate pentru estimarea activarii fibrelor
nervoase din aceasta zona, fibre care controleaza membrele inferioare (picioarele).

Structurile neuronale pot fi modelate sub forma unui cablu electric, iar raspunsul membranei poate fi
determinat rezolvand ecuatia acestuia, ecuatie ce descrie potentialul transmembranar in prezenta campului
electric indus. Relatia dintre potentialul transmembranar de-a lungul unei fibre nervoase consideratd infinit
lunga (plasata de-a lungul axei Oz) si cdmpul electric indus a fost descrisd de Nagarajan [2]:
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unde V reprezintd potentialul transmembranar, E, componenta axiald a cAmpului electric indus,4 constanta de
spatiu a cablului iar 7 constanta de timp. Membrul drept al ecuatiei (1) reprezinta functia de activare, egala
cu derivata spatiald a cAmpului electric indus de-a lungul fibrei nervoase [1].

Pentru cabluri (nervi) finite sunt necesare doud ecuatii diferentiale suplimentare, care sd descrie
potentialul transmembrabar la capetele cablului. Acest lucru este datorat faptului ca nu existd curent electric
care sa strabatd impedanta ridicatd a teminatiilor membranare. De aceea, daca L reprezintd lungimea fibrei
nervoase, d diametrul fibrei, p, rezistivitatea axoplasmatica, ¢, capacitatea membranara raportatd la o arie
unitara $i ;.. curentul membranar datorat altor canale (decat cel capacitiv), pentru fiecare din cele doud
capete ale fibrei se poate scrie urmatoarea ecuatie, atat pentru z=0 cét si pentru z=L (Az — 0) [2]:

d_V + I[onic + d d_V — d Ez . (2)
dt c,mAz 4p,c,Az dz 4p,c,Az

Se observa deci cd, pentru terminatiile nervoase si pentru zonele de curburd a nervilor, functia de
activare este data de amplitudinea componentei axiale a cdmpului electric indus, si nu de gradientul spatial al
acesteia ca 1n ecuatia (1).

Potrivit teoriei campului electromagnetic, cAmpul electric indus in tesut poate fi determinat pe baza
potentialului electric scalar si potentialului magnetic vector [3]-[5]:
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Primul termen al cAdmpului electric indus se numeste camp incident fiind datorat direct fenomenului
de inductie electromagnetica prin variatia in timp a fluxului magnetic inductor, In vreme ce al doilea termen
se numeste camp ,,de reactie” si apare ca efect al separdrii sarcinilor electrice la interfata aer-tesut biologic

[3]-[5].
Potrivit ecuatiei (3), calculul campului electric incident se realizeaza pe baza potentialului magnetic
vector [3]-[5]:

Z(;, t)=

4z

coil |I ‘
unde vectorul dI reprezintd elementul de lungime considerat de-a lungul bobinei, vectorul r reprezinti
distanta de la elementul de lungime pana In punctul in care se determind valoarea cAmpului electric indus iar
N reprezinta numarul de spire al bobinei.

Pentru orice forme de bobine, vectorul A poate fi determinat utilizind urmatoarea metoda: conturul
bobinei se imparte intr-un numdr oarecare de segmente egale, se determind potentialul magnetic vector
produs de fiecare segment in parte in punctul de calcul, iar valoarea finald se obtine adunand contributiile
fiecarui segment.

Campul electric ,,de reactie” depinde de geometria interfetelor dintre diferite tipuri de tesut: piele-
aer, piele-os, os-materie albd si materie alba-materie cenusie. Acest termen se determina stiind ca la suprafata
de separatie, conditia de trecere care trebuie Indeplinita este [6]:

(oif’—aHlE’”).Z:o (5)
(Continuitatea componentei normale a vectorului densitate de curent, validd dacd se considera faptul ca
regimul cAmpului electromagnetic este cvazistatic (f < 1000 Hz) si deci variatia in timp a sarcinii acumulate



pe interfete (aer-piele, piele-os, etc.) este nuld). Potentialul electric in interiorul domeniului , V, este
determinat numeric prin rezolvarea ecuatiei Laplace (AV =0) cu conditii de frontierd de tip Neumann in

interiorul tesutului. Pentru a rezolva aceasta problema s-a implementat o rutind Matlab bazatd pe Metoda
Diferentelor Finite. Sistemul de ecuatii astfel creat a fost rezolvat folosing algoritmul de eliminare Gauss.
Pentru a calcula campul electric indus in volumul conductorului cilindric, domeniul de calcul a fost
discretizat Intr-un anumit numar de puncte. Reteaua de discretizare creatd este cea din figural -a.

Regiunile delimitate de tesuturi distincte au fost considerate omogene si izotrope. Metoda numerica
aplicata, bazata pe rezolvarea ecuatiei Laplace cu conditii de frontiera cunoscute, poate fi generaliyata pentru
a include efectele neomogenitatii tesuturilor, care pot influenta distributia campului electric indus. Pentru a
cuantifica efectul acestor neomogenitati sunt necesare studii suplimentare.

Curentul electric necesar pentru a induce campul electric (A este proportional cu / — ecuatia (4)) este
generat de catre un stimulator magnetic (modelat ca un circuit RLC). Acest circuit functioneaza in regim

2
tranzitoriu aperiodic, indeplinind conditia ca: [ZR_L] > % Variatia in timp a curentului creat in circuit la
descarcarea condensatorului, initial incarcat cu o tensiune U, prin bobina este [3]-[5]:
I=U, /oL -sinh(wt )exp(-at) . (6)

undeo =R /(2L),w =+va?-1/LC , C este capacitatea condensatorului, iar R si L reprezinta rezistenta si respectiv

inductivitatea bobinei.
Inductivitatea unei bobine circulare, avand raza », numarul de spire NV si raza firului conductor r,, este data de

formula [3]-[5]:
L:ﬂo.r.w.{ln[g'r]—msJ (7)

w

Rezistenta este si ea evaluata analitic cu relatia [3]-[5]:
2r-r-N
R= p@# (8)
T,
unde pc, reprezinta rezistivitatea cuprului.

Bobina de stimulare considerata in simularile noastre are forma cifrei 8, cu 64 de spire de raza 25mm,
iar raza firului conductor de 1mm. Inductivitatea calculata pentru acesta bobina este 0.235mH iar rezistenta ei
4Q [7]. bobina face parte dintr-un stimulator magnetic ce mai cuprinde un condensator de capacitate C=200
puF. Simularile au fost efectuate considerand valoarea maxima a derivatei curentului, la inceputul stimularii,
egala cu dI/dt=1 A/us. Figura 2 reda geometria problemei modelate.

Bobina de
stimulare avand
forma cifrei 8
(64 spire,
raza 25 mm)

Linii de
control

Diametrul maduvei: Smm
Diametrul vertebrei: 50mm

Figura 2. Geometria problemei modelate.

S-a investigat distributia componentei axiale a cdmpului electric, Ez, intrucdt aceasta produce
activarea fibrelor nervoase (dupa cum o arata functia de activare). In acest sens s-au studiat si prezentat dous
cazuri, pentru doud pozitii diferite ale bobinei fatd de coloana vertebrala.

Figura 3 prezinta rezultatele pentru primul caz analizat, in care bobina este paraleld cu maduva
spindrii dar deplasatd cu 25mm fata de axa cilindrului — figura la. in figura 3 s-a reprezentat atat componenta
axiala a cAmpului cat si derivata acesteia de-a lungul axei Oz, pentru o linie dreapta situatd la 20mm sub
marginea bobinei - figura 2. Aceasta linie traverseaza atat osul vertebral cat si tesutul toracal ce inconjoara



coloana vertebrald. Se poate observa ca discontinuitatea

campului electric indus.
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Figura 3. (a) Distributia componentei Ez a cdmpului electric indus in V/m, pentru prima linie de control si
(b) Distributia functiei de activare.

Figura 4 reprezintd componenta axiald a cdmpului electric, precum si derivata axiala a acestuia de-a
lungul axei z, dar pentru cea de-a doua linie de control, situatd la 30 mm sub marginea bobinei - figura 2.
Aceasta linie reprezintd o posibild traiectorie a unei fibre nervoase din manunchiul madular. Se observa ca
discontinuitatea osului vertebral influenteaza campul electric indus si de-a lungul acestui nerv.
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Figura 4. (a) Distributia componentei Ez a cAmpului electric indus in V/m, pentru a doua linie de control si
(b) Distributia functiei de activare.

Figura 5 reda distributia celor doud componente ale cdmpului electric (incident si de reactie) precum

si valoarea totald a lui Ez in acelasi plan (determinat de z =

125mm). Aceasta reda contributia fiecarei

componente la valoarea campului electric total. Planul de control traverseaza cea de-a patra vertebra la
jumatatea Tnaltimii acesteia. Aceasta reprezintd prima vertebra lombara (LV1).
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Figura 5. (a) Distributia componentei Ez a cdmpului electric indus in V/m, pentru z = 125 mm (b) Distributia
componentei incidente a cdmpului electric in acelasi plan si (¢) Distributia componentei de reactie a
campului.

Cel de-al doilea caz se referd la o bobina plasatd perpendicular pe axa cilindrului. Figura 6 reda
componenta Ez a cAmpului electric indus. Se poate remarca faptul ca cea de-a doua pozitie de stimulare
conduce la o valoare mai intensd a cAmpului electric indus, si deci la cresterea probabilitdtii de activare
directd a maduvei spindrii. De asemenea, valoarea maxima a campului electric indus este situatd exact sub
centrul bobinei de stimulare, usurdnd astfel misiunea medicului care realizeaza pozitionarea bobinei in
vederea stimuldrii zonei anatomice vizate.
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Figura 6. (a) Pozitia bobinei fatd de coloana vertebrala si (b) Distributia componentei Ez a cAmpului electric
indus In V/m pentru ce-a de-a doua linie de control
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Rezultatele preliminare indica faptul ca se poate induce, prin stimulare magnetica, un camp electric
suficient de intens in maduva spinarii, care sd conduca la activarea directd a radacinilor nervilor spinali.
Potrivit lui Ruohonen [12], pentru stimularea cu un singur puls, valoarea maxima a campului electric indus ar
trebui sa fie cuprinsd Intre 100 si 150V/m pentru a se produce activarea fibrelor nervoase curbate. Se poate
observa ca cea de-a doua pozitie a bobinei de stimulare poate conduce la producerea unui camp electric indus
in maduva spinarii suficient de intens pentru a determina activarea structurilor nervoase localizate in aceasta
zona. Totusi, sunt necesare studii suplimentare pentru a confirma aceasta ipoteza.

2. Consideratii energetice referitoare la stimularea magnetica a tesutului nervos uman

Una dintre problemele procedeului de stimulare pe cale magnetica a tesutului nervos este reprezentata
de randamentul scazut al transferului energetic de la stimulator catre tesutul biologic tinta. Energia magnetica
care este transmisa tesutului reprezintd mai putin de 10 din valoarea maximi a energiei magnetice generate
de bobind! In practicd, insi, tesutul absoarbe chiar mai putind energie, intrucit o mare parte din fluxul
magnetic generat de bobind nu parcurge tesutul.

Factorii ce caracterizeaza stimulatorul pot fi impartiti in doud categorii: factori ce au nevoie sa fie
optimizati si factori ce impun constrangeri asupra procesului de optimizare.



Factorii de optimizat sunt, in principal: eficacitatea stimulatorului, eficacitatea bobinei, si, respectiv,
incalzirea bobinei in timpul stimuldrii. Eficacitatea stimulatorului poate fi caracterizatd de cantitatea de
energie disipatd in stimulator pe durata unui puls ce induce un camp electric dat in zona tinta. Eficacitatea
bobinei este datd de energia magneticd a bobinei necesard pentru a induce un camp electric dat in zona tinta.
Incalzirea bobinei este apreciati prin prisma cresterii temperaturii in bobind pe durata unui puls.

Puterea absorbitd de circuit fiind limitatd, disiparea energiei pe durata unui puls constituie limita
superioard a ratei de repetabilitate a stimulului. Energia magneticd a bobinei afecteazd selectia
componentelor, intrucat ea reprezintd energia ce trebuie transferatd de la condensator la bobina; pretul,
greutatea si volumul componentelor si a sursei de alimentare sunt proportionale cu energia pe care o pot stoca
sau transmite. Incalzirea bobinei reprezintd adeseori un inconvenient, intrucat bobina este plasatd, de obicei,
pe scalp pe durata stimulérii.

In vederea determindrii eficacitatii stimulatorului s-a estimat energia Jouleana disipata de dispozitiv.
Puterea consumata de stimulator este [12]:

P=f-w, (10)
unde cu f's-a notat rata de repetabilitate a stimulului si W; reprezinta energia disipata in circuit pe durata unui
puls At [12]:

W, =k, +R)[ P00, (i
0

considerand pierderile neglijabile in alte componente (de exemplu: sursd). Curentul din circuit este /(z). Suma
rezistentelor cablurilor, a condensatorului i a altor componente care fac parte din structura unui circuit de
stimulare real este R,. R. reprezintd rezistenta de curent continuu a bobinei. Pentru a determina I(t) se
considerd circuitul stimulatorului echivalent cu un circuit RLC serie in regim tranzitoriu oscilant, constand
dintr-un condensator C, o bobind L si o rezistenta totala R = R, + R..

La inceputul regimului tranzitoriu, curentul I(t) creste pana la atingerea valorii maxime I3 in vreme
ce dI/dt sare imediat de la 0 la valoarea maxima.

S-au considerat stimulatoarele ca avand un timp de crestere t a lui I(t) de la 0 la valoarea maxima,
ipoteza suficientd pentru a compara diferite stimulatoare.

Avand valorile lui L si R, capacitatea C se determina din marimea fixatd pentru T.

Cunoscand I(t), se poate evalua integrala din ecuatia (11):

A[I (¢)dr Us

{ 40" (57 + 0

in continuare, s-a urmdrit determinarea valorii lui U, cerutd pentru a induce valoarea necesard a
intensitatii campului electric £ (se presupune ca in stimularea fibrelor nervoase in zona terminatiilor axonale,
activarea are loc pentru £ maxim [1]).

Pentru a estima eficacitatea bobinei, se definesc si se determind alti doi parametri: energia magnetica
a bobinei si incalzirea acesteia.

Energia magnetica maxima in bobind Wy necesara pentru a induce un camp electric dat este [12]:

1

WB = ELI\farf

)[e’m’ ) cos(2a)'At)— a)'sin(2a)'At) - (62 +'"? )5’1 Y+ 57 (12)

(13)

unde I,3r = I(7) este valoarea maxima a lui I(t).
In absenta unui sistem de racire, cresterea temperaturii in bobind dupa o durata At este [12]:

AT =pes (eoA?) ' [P (t)dt, (14)

unde c este caldura specifica si ¢ - densitatea (notata astfel pentru a nu fi confundata cu rezistivitatea). Pentru
cupru, ¢ = 387 [J/kg-"C] si o = 8700 [kg/m’]. Integrala este evaluati in ecuatia (12).

3. Estimarea parametrilor energetici pentru bobine cu design special, utilizate in procedeul de
stimulare magnetica

S-a considerat un set de cinci bobine Slinky si o bobina 3D diferentiald, similare celor descrise si
analizate in etapele anterioare ale cercetarii, insd avand raza spirelor egald cu 38.1[mm]. Firul de bobinaj are



aria sectiunii rotunda, de razd egalda cu 1[mm]. Izolatia dintre spire are grosimea de 0,2[mm], valoarea
minima admisa. Punctul {intd se gaseste la 20[mm] sub planul bobinelor (sunt 5[mm] intre planul bobinei si
interfata aer-tesut, si incd 15[mm] intre aceasta interfatad si punctul amintit), in zona centrald a acestora (mai
putin pentru bobina Slinky 1, pentru care punctul se afli sub zona periferic). In acest punct, s-a impus
conditia ca valoarea campului indus s fie de 100[V/m]. In tabelul 1 sunt redati parametri energetici ai acestor
bobine, reamintindu-se si configuratia acestora (spirele se considera suprapuse una peste alta).

Tabelul 2. Parametri energetici ai unui set de bobine Slinky si o bobina 3D diferentiald

slinkyl slinky2 [slinky3 [slinky4 slinky$S 3D-diferentiala
Bobina [8 spire |4-4 spire  [2-4-2 spire2-2-2-2 spire |1-2-2-2-1 spire |(figura 1)
L(uH) 16.75 4.31 3.8 3.08 3.25 2.8
W;(J)  [13.8262 [12.4094 [18.805 17.0368 18.8801 26.7841
Ws(J) [11.953 [7.1496  9.6997  [7.3342 8.5084 10.9885
AT (°C) 10.2311 0.2075  0.3144  |0.2848 0.3156 0.4478
L (A) [1881.9 18214 22594 21823 2288.2 2801.6
C (mF) (0.3 0.49 0.56 0.7 0.66 0.71354

Pentru bobina 3D diferentiald, dispunerea spirelor se prezinta in figura 14.
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Figura 7. Dispunerea celor 8 spire in structura bobinei 3D diferentiala

Din tabelul 1 reiese ca, din punct de vedere energetic, cea mai eficientd este bobina Slinky 2 (are
valorile cele mai reduse in ceea ce priveste disiparea de energie Jouleana in circuitul stimulatorului, energiei
magnetice din bobind, incalzirii bobinei pe durata unui puls, etc. care conduc la atingerea dezideratului
stabilit). Este de remarcat faptul ca incélzirea bobinelor per puls depaseste limita admisa de 0.1[°C], insa
aceasta limita era fixata pentru o valoare impusa a campului indus de 60[V/m], in vreme ce calcule prezentate
aici au fost efectuate pentru 100[V/m)].

Un alt aspect studiat a constat In determinarea influentei pe care o are modul de dispunere al spirelor
in bobind asupra caracteristicilor sale energetice. Astfel, s-a considerat o bobina Slinky 3, avand raza
exterioara de 30[mm], raza firului 1[mm] si izolatia de 0,2[mm)]. Considerand, din nou, ca valoarea cAmpului
indus este de 100[V/m] sub centrul bobinei, de data aceasta la o adancime de 10[mm], in tabelul 2 se regésesc
parametrii energetici pentru cinci configuratii distincte. S-au admis, in toate cazurile, 7 spire pe cele doua
directii orizontale ale bobinei Slinky 3, si doar 4 spire pe directia verticald. Trei dintre configuratii (cea mai
eficientd — 4,3-2,2-4,3, una intermediara, cu dispunerea spirelor pe trei nivele distincte - 3,2,2— 2,2-3,2.2 si
cea mai putin eficientd — 7-4-7) sunt redate grafic in figura 15.

Tabelul 3. Parametri energetici ai unui set de bobine Slinky 3, cu spirele dispuse n cinci configuratii

distincte
Bobina 4,3-2,2-434,3-3,1-43 3,2,2-2,2-3,2,23,22-3,1-3227-4-7
L(uH) 11.4 11.5 12.1 11.9 8.2
W; () 9.3732 10.4585 10.1283 10.5488 11.5517
Wgs (J) [11.0742 11.1014 12.3911 12.7244 10.5794
AT (°C) 10.1292 0.1307 0.1374 0.1434 0.1727
Ivarf (A) |1387.8 1395.6 1431.1 1462.4 1606.3
C (mF) 10.19 0.191 0.18 0.183 0.274
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Figura 8. Dispunerea celor 18 spire ale unei bobine Slinky 3 in trei configuratii distincte

Se poate observa ca dispunerea spatiald a acestor spire poate juca un rol foarte important in
eficientizarea transferului energetic de la bobina la tesut, Intre configuratia cea mai eficienta si cea mai putin
eficientd observandu-se o reducere a energiei Jouleene consumatad de aproximativ 25% si o reducere a
incélzirii bobinei per puls de 35%. Totusi, configuratia mai putin eficientd disipd mai putind energie
magnetica in bobina de stimulare.
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