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Obiectivele cercetării pentru anul 2008 au fost:  
Crearea modelelor analitice si numerice pentru calculul câmpului electric indus in ţesut. Proiectarea aplicatorului (bobina 
inductoare a stimulatorului). Optimizarea constructiva si funcţionala a aplicatorului. 
 
Activităţile propuse au vizat: 
1. Elaborarea unor modele matematice simplificate (semispaţiu, sfera, cilindru) si soluţionarea problemei de câmp 
electromagnetic a stimulării 
2. Îmbunătăţirea modelului creat prin considerarea neomogenităţilor ţesutului uman 
3. Elaborarea unor modele numerice pentru structuri complexe, realiste. 
4. Stabilirea unor configuraţii geometrice ale aplicatoarelor, realizabile tehnologic. Evaluarea performantelor acestora după 
criterii de eficienta (ex., repartiţia spaţiala a stimulului in ţesutul expus determinata prin modelare numerica). 
5. Stabilirea parametrilor constructivi in vederea reducerii energiei magnetice disipate de bobina 
6. Calculul parametrilor de circuit electric ai bobinelor de stimulare. 
7. Estimarea efectelor secundare (stimularea sau inhibarea zonelor adiacente zonei ţinta, încălzirea superficiala, etc.) 
 

Determinarea câmpului electric indus în ţesut prin stimulare magnetică în cazul bobinei plasată deasupra unei 
suprafeţe plane 

 

Cel mai simplu caz de stimulare magnetică se obţine prin plasarea unei bobine circulare în apropierea suprafeţei 
plane a ţesutului. Acest exemplu poate modela stimularea magnetică a oricărui ţesut atunci când raza bobinei este mică 
faţă de curbura corpului.  

În figura 1 este reprezentat domeniul de calcul, încadrat într-un sistem cartezian de coordonate, având planul xOy 
ca suprafaţă de separaţie între mediul biologic (z<0) şi aer (z>0). În semispaţiul ocupat de aer, în apropierea suprafeţei de 
separaţie se află sursa de câmp magnetic, reprezentată de curentul electric i(t) ce parcurge bobina de stimulare. Modelul de 
calcul, estimează contribuţia la câmpul electric indus în mediul conductor, într-un punct oarecare de calcul, a unei aşa 
numite „surse elementare”, adică a unui element dl din lungimea conductorului, străbătut de curentul i(t) [13]. 

 
Figura 1. Modelul de calcul al câmpului electric indus într-un mediu conductor, aflat în vecinătatea unei bobine 

parcurse de curent variabil 

 

Expresia potenţialului magnetic vector calculat la distanţa r de elementul de lungime al conductorului bobinei dl, 
considerat filiform, care descrie conturul Γ şi este străbătut de curentul i are forma dată de relaţia: 
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Intensitatea câmpului electric elementar „incident” produs de elementul dl  parcurs de curentul i într-un punct 
(x,y,z) este: 
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Intensitatea câmpului electric „de reacţie” se evaluează cu ajutorul funcţiei de potenţial electric scalar din domeniul 
semispaţiului conductor (mediul biologic) 
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Potenţialul electric scalar este soluţie a ecuaţiei Laplace 0=∆V , pe care acesta o satisface în domeniul biologic, 
iar pentru rezolvarea ei există în literatură modele analitice şi numerice. Ecuaţia Laplace pentru V s-a rezolvat analitic, 
adoptându-se metoda separării variabilelor, cu o soluţie sub forma unei serii de funcţii Bessel. 
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Datorită faptului că nu are componentă după direcţia z, câmpul electric este orientat paralel cu suprafaţa de 
separaţie aer-ţesut biologic, oriunde în interiorul ţesutului. 

Observaţie: Ipotezele în care este valabil modelul impun considerarea mediului izotrop după direcţiile x şi y. 

Cu relaţiile (*) se poate exprima intensitatea câmpului electric indus în mediul biologic jdEidEdE yx += , 

calculat într-un punct oarecare din ţesut, situat la distanţa r  de conductorul elementar dl , aflat la coordonatele (x0,y0,z0), 
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Câmpul electric total produs de bobină poate fi obţinut integrând expresia dE  după conturul conductorului 
bobinei [12]. 

Determinarea câmpului electric indus în ţesut prin stimulare magnetică în cazul bobinei plasate deasupra unui 
conductor cilindric sau sferic 

 

O aplicaţie uzuală a stimulării magnetice constă în excitarea nervilor periferici sau a zonei corticale. Astfel, 
mâna sau piciorul pot fi modelate drept conductoare cilindrice, iar capul ca o sferă conductoare. Soluţia constă în 
considerarea faptului că la suprafaţa ţesutului, componentele normale ale câmpului electric datorate sarcinilor şi, 
respectiv, inducţiei electromagnetice sunt egale şi de sens contrar. Deoarece câmpul electric datorat distribuţiei de 
sarcină este egal cu gradientul potenţialului scalar V, luat cu semnul minus, la suprafaţa de separaţie aer-ţesut apare 
următoarea condiţie de frontieră [5, 10]: 
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perpendiculară la suprafaţă. 

În interiorul ţesutului, V se calculează din ecuaţia lui Laplace 0=∆V  rezolvată pentru condiţia de frontieră din 
ecuaţia (**).  

Forma generală a ecuaţiei Laplace se exprimă, în funcţie de parametri Lamé, astfel [81]: 
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unde 11 =h , 12 =h , rh =3  pentru coordonate cilindrice şi 11 =h , rh =2 , ϕsin3 rh =  pentru coordonate sferice. 
Înlocuind în relaţia (***), se obţine laplaceanul scris în coordonate cilindrice: 
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şi lapleaceanul scris în coordonate sferice: 
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Există mai multe tehnici pentru rezolvarea ecuaţiei lui Laplace într-o regiune, dacă se cunoaşte derivata 
potenţialului scalar după direcţia normală la frontiera regiunii. Astfel, între metodele analitice se aminteşte cea a separării 
variabilelor, iar dintre cele numerice, metoda diferenţelor finite, a elementului finit sau a elementelor de frontieră.  

Dacă, iniţial, se porneşte la calcul presupunând ţesutul omogen şi izotrop, metodele de calcul pot fi generalizate 
pentru a include efectul neomogenităţilor şi anizotropiei ţesutului uman, întrucât acestea pot influenţa substanţial distribuţia 
câmpului electric. 

Domenii cilindrice sau sferice multiple 
 

La modelarea stimulării pe cale magnetică a unui nerv periferic – aflat, de exemplu, în braţ – o mai corectă 
aproximare a neomogenităţilor prezente în ţesutul uman impune utilizarea unui model de lucru mai complex- figura 2. 
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Figura 2 Modelarea braţului si a fibrei nervoase periferice de stimulat utilizând domenii cilindrice multiple – plasate 

excentric 

Cilindrul exterior, plasat concentric cu axa z, aproximează braţul. Fibra nervoasă şi membrana perineală sunt 
reprezentate prin doi cilindri excentrici, spaţiul fiind astfel împărţit în patru regiuni considerate izotrope şi omogene, ale 
căror conductivităţi pot fi întâlnite în literatura de specialitate. 

Referitor la regimul cvasistaţionar, considerând o suprafaţă fixă de separaţie S dintre două medii omogene, 
izotrope, de conductivităţi diferite, σ1 şi σ2, condiţiile de interfaţă se scriu sub forma [14]: 
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În cazul bidimensional din figura 3, în care interfaţa S din planul xOy coincide cu o linie a reţelei de discretizare, 

condiţiile de trecere se evaluează aplicând, de exemplu, aproximarea derivatei întâi la discretizarea cu paşi inegali prin 
diferenţe finite –  în care 2,1 21 == kk : 
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Figura 3. Porţiune a reţelei de discretizare a unui domeniu de câmp bidimensional cu o linie de coincidenţă cu interfaţa S 

 
Scriind condiţia de trecere pentru nodul de interfaţă (i,j): 
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se obţine valoarea potenţialului în funcţie de potenţialele nodurilor vecine şi de conductivităţile celor două medii 
conductoare: 
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Corespunzător cazului când interfaţa S nu este coincidentă cu o linie de reţea - figura 4, ecuaţia pentru nodul (i,j) 
aparţinând lui S capătă forma mai generală: 
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Figura 4. Porţiune a reţelei de discretizare a unui domeniu de câmp bidimensional cu noduri coincidente cu interfaţa S 

 

În sfârşit, dacă S intersectează reţeaua de discretizare în punctul O1 - care nu coincide cu nodurile reţelei de 
discretizare - figura 5 - condiţia de interfaţă se aproximează cu relaţia: 
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iar potenţialele punctelor P1 şi P2 se exprimă în funcţie de potenţialele nodurilor vecine. 
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Figura 5. Porţiune a reţelei de discretizare a unui domeniu de câmp bidimensional intersectată de interfaţa S 
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Evaluarea performanţelor aplicatoarelor, realizate in diferite configuraţii geometrice 

 

Recent, proiectarea unor bobine tridimensionale s-a dovedit a spori focalizarea câmpului electric indus în ţesutul 
uman. S-a considerat in continuare o familie de bobine “slinky”, determinându-se câmpul electric generat de acestea si 
studiindu-se pătrunderea câmpului electromagnetic in interiorul ţesutului pentru diferiţi parametrii ai bobinelor (raza, 
configuraţie, număr de spire per petala). 

Fiind data o bobina cu N spire, bobina „slinky-k” este generata amplasând spaţial aceste spire la unghiuri succesive 
de ( )1/180x −ki , unde i = 0, 1, …, k-1, cu excepţia bobinei cu k=1, centrată în punctul de coordonate (25.4,0,0). Astfel, 
când bobina slinky este parcursă de curentul I, segmentul central este străbătut de curentul N x I. În figura 6 sunt redate 
două bobine „slinky” (3 si 5) poziţionate în sistemul de coordonate cartezian. 

   
Figura 6. Bobine “Slinky” (3 si 5) poziţionate in sistemul de coordonate Cartesian 

 

 S-a considerat pentru început un set de 5 bobine circulare cu acelaşi număr de spire (8) si aceeaşi rază a spirelor 
bobinei (a=25.4[mm]). Numărul de spire per petala este 8, pentru “slinky-1”, 4-4 pentru “slinky-2”, 2-4-2 pentru “slinky-
3”; 2-2-2-2 pentru “slinky-4” si 1-2-2-2-1 pentru “slinky-5”. Pentru fiecare bobină s-a determinat câmpul electric total de-a 
lungul liniei y=0 (axa Ox). Rezultatele obţinute sunt redate în fig. 7. 

Distanţa de la bobină la interfaţa aer-ţesut este egală cu 5 [mm], iar intensitatea câmpului electric indus s-a calculat 
la o adâncime de 10 [mm] în interiorul ţesutului (dacă nu se precizează altă valoare). S-a determinat inductivitatea şi 
rezistenţa fiecărei bobine, şi s-a setat valoarea tensiunii iniţiale pe condensatorul din circuitul de stimulare la valoarea de 
400 [V]. Derivata curentului electric ce străbate fiecare bobină în parte este, la începutul descărcării condensatorului, egală 
cu U0/L. Toate determinările teoretice efectuate şi graficele întocmite corespund acestor parametri iniţiali [7, 11]]. 
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Figura 7. Bobine Slinky (1-5): câmpul indus de-a lungul axei Ox 

 

Tabelul 1 precizează tipul bobinei, configuraţia acesteia, valoarea calculată a inductivităţii, diametrul unei bucle şi 
valoarea raportului de focalizare (sunt evidenţiate valorile acestor parametri pentru bobinele menţionate în figura 7). 

 

Tabelul 1. Evaluarea raportului  de focalizare pentru bobine Slinky - [1-4] 
Tip bobină Număr spire L [mH] Diametru spiră -d -[mm] Raport focalizare 
Slinky_1 8 0,0229 76,2 1 
Slinky_2 8(4/4) 0,0118 76,2 2,285 
Slinky_3 8(2/4/2) 0,0092 76,2 3,438 
Slinky_4 8(2/2/2/2) 0,0065 76,2 3,416 
Slinky_5 8(1/2/2/2/1) 0,006 76,2 5,093 



Bobinele Slinky_2 - Slinky_5 prezintă o creştere netă a focalităţii în raport cu bobina circulară simplă. Astfel, dacă 
bobina Slinky_1 are 2 vârfuri ale intensităţii câmpului indus egale ca valoare şi situate sub zona periferică, celelalte bobine 
induc un câmp electric maxim sub zona lor centrală, valoarea câmpului scăzând către periferie. Deşi valoarea maximă a 
câmpului indus apare pentru bobina Slinky_4, diferenţa dintre câmpul creat de această bobină şi Slinky_5 este minimă; în 
schimb, raportul de focalizare este mult mai mare pentru ultimul tip, ceea ce semnifică, în general, o netă îmbunătăţire a 
performanţelor bobinei de stimulare, odată cu distribuirea după mai multe direcţii în spaţiu a spirelor acesteia. 

S-a urmărit, apoi, determinarea modului în care variaţia diametrului bobinei influenţează valoarea intensităţii 
câmpului electric indus, pentru o bobină Slinky_3. Rezultatele sunt reprezentate în figura 8.Din reprezentarea grafică a 
intensităţii câmpului indus de-a lungul axei Ox, se observă că un diametru redus al bobinei de stimulare generează un câmp 
electric mai intens şi mai focalizat în zona de interes  
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Figura 8. Influenţa variaţiei diametrului bobinei Slinky_3, d, asupra câmpului electric indus – E 

 
Un alt factor de influenţă studiat se referă la modul de distribuire a spirelor bobinelor în spaţiu. Pentru bobina 

Slinky_3 s-au studiat trei configuraţii posibile: 2-4-2, rezultând un raport de focalizare egal cu 3,438316, 3-2-3 cu raportul 
2,681008 şi 1-6-1 cu raportul 5,46765. Figura 9 ilustrează distribuţia câmpului electric generat de-a lungul axei Ox de 
bobina Slinky_3 având diferite configuraţii. 
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Figura 9. Distribuţia intensităţii câmpului electric generat de-a lungul axei Ox de o bobină Slinky_3 având diferite 

configuraţii - [8] 
 

Un alt indicator al eficienţei bobinei de stimulare este dat de modul de variaţie al intensităţii câmpului electric 
indus la pătrunderea în mediul biologic. Astfel, în cazul în care se doreşte stimularea unui nerv aflat la mare adâncime, este 
de dorit ca panta de scădere a câmpului indus în ţesut odată cu adâncimea să fie cât mai lină (descreşterea să fie lentă). În 
vederea testării acestui indicator, s-au utilizat configuraţiile de bobine menţionate precum şi diferitele valori ale diametrului 
spirelor studiate anterior. Figura 10 redă modul de variaţie al intensităţii câmpului electric indus cu adâncimea de pătrundere 
în ţesut la variaţia diametrului şi a configuraţiei unei bobine Slinky_4. Parametrul z aflat pe axa absciselor se referă strict la 
distanţa de la interfaţa aer-ţesut la punctul de determinare a câmpului electric (situat sub centrul de simetrie al bobinei), 
distanţa dintre planul bobinei şi suprafaţa de separaţie aer-ţesut fiind constantă şi egală cu 5 [mm]. 



Bobina Slinky 4 - Variatia campului electric cu adancimea la variatia 
diametrului
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Bobina Slinky 4 - Variatia campului electric cu adancimea la variatia 
numarului de spire
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Figura 10. Variaţia câmpului electric indus cu adâncimea de pătrundere în ţesut, la variaţia diametrului spire şi pentru 
diferite configuraţii ale bobinelor Slinky_4 

 
Pentru toate cele patru tipuri de bobine studiate se remarcă faptul că panta de scădere este mai abruptă pentru valori 

reduse ale diametrelor spirelor, aceasta devenind mai lină odată cu creşterea diametrului. 
 Întrucât din setul iniţial de bobine considerat, bobina „slinky-5” prezenta cel mai bun raport de focalizare, s-a 
determinat distribuţia câmpului electric axial si a derivatei acestuia intr-un plan aflat la 10[mm] sub bobina. Linia îngroşată 
ce apare in figură redă poziţia fibrei nervoase (y=-25[mm]). 

 
Figura 11.  Ex si dEx /dx generate de o bobina circulară slinky-5 într-un plan situat la 10[mm] sub planul bobinei 

 
 Zonele în care această derivată este negativă reprezintă regiuni în care ne aşteptăm ca nervul sa fie depolarizat 
(deci stimulat), iar zonele în care dEx /dx este pozitiv reprezintă arii de hiperpolarizare. 
 
 Toate estimările precedente s-au realizat pentru bobine plasate deasupra unei interfeţe aer-ţesut de formă plană. În 
cele ce urmează se prezintă distribuţia densităţii de curent indus în ţesut pentru diverse forme de bobine plasate deasupra 
unei sfere conductoare – modelând capul uman. Modelul conţine 3 sfere concentrice, având conductivităţi diferite, 
reprezentând scalpul (sfera exterioară), craniul (sfera din mijloc) şi respectiv materia cenuşie a creierului (sfera interioară). 
Diametrul sferei exterioare este de 9cm, al celei intermediare 8,5cm iar cel al sferei interioare de 8cm. 

Prima bobină studiată este cea circulară clasică, având un diametru de 3cm, plasată la o distantă de 5mm deasupra 
capului. Densitatea curentului indus s-a determinat într-o secţiune a capului situată la 1,5cm sub centrul bobinei. Se observă 
că valoarea câmpului electric indus este maximă sub periferia bobinei, anulându-se sub centrul acesteia. 

Al doilea caz prezentat redă densitatea curentului indus de o bobină având forma cifrei 8 (diametrul unei spire este 
tot de 3cm) în aceeaşi secţiune a capului. Se remarcă faptul că intensitatea curentului indus devine maximă sub centrul de 
simetrie al acestei bobine. 

Ultimul caz studiat ia în considerare o bobină circulară plasată perpendicular pe sfera ce modelează capul, având în 
plus un miez feromagnetic pentru concentrarea liniilor de câmp magnetic. 

Modelele propriu-zise împreună cu rezultatele simulărilor efectuate într-un program de calcul de câmp ce se 
bazează pe metoda elementului finit sunt redate în figura 12 [6, 9]. 



 
a) Bobină circulară 

 
b) Bobină având forma cifrei 8 

 
c) Bobină cu miez feromagnetic 

Figura 12. Estimarea câmpului electric indus într-o sferă conductoare, ce modelează capul uman, de bobine de stimulare 
având diferite forme 
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