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Resumen En el marco de una microvalvula electro-activeapal tratamiento del glaucoma que se
alimenta de forma remota mediante un acople deeRFRpecesario llevar a cabo un proceso de
caracterizacion en cuanto a seguridad eléctricagobipatibilidad e hidrodindmica, entre otros.
Debido a la naturaleza de su sistema de alimemtacéSulta de particular importancia realizar un
estudio de la compatibilidad electromagnética dedmm. En este trabajo se validd un modelo
destinado al estudio de la susceptibilidad raddedamplante propuesto.

Para esto se utilizé el Método de los Elementostdsincon una formulacion armoénica para el
potencial magnético. La geometria consiste en abhaza humana en 3D, en la que se desarrollan con
mas detalle las estructuras del ojo y de su cueBearealiz6 una evaluacion comparativa con
resultados de otros autores, obtenidos para uanfentle cabeza humana estimulado con una sefial de
5 MHz; y para un modelo 2D estimulado con una séé& MHz. A pesar de las diferencias entre los
modelos comparados, se encontraron coincidencias.
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1 INTRODUCCION

El desarrollo de un implante activo para el tra@rto del glaucoma, resulta un paso
deseable en el tratamiento de esa enfermedad {i5ass&uarnieri, 2009; Schaumburg y
Guarnieri, 2012). El dispositivo que se proponeapat fin, consiste en actuador electro-
activo alimentado de forma remota a través de wpladanductivo. Este acople se realiza
entre un circuito tanque incluido en el implantetyp externo al mismo, ambos sintonizados
en 13.56 MHz. El implante consta ademas de un wehgoopara hacer de interfaz entre el
circuito tanque y el actuador (Pérez y Guarniedill2 Pérez et al., 2012; Schaumburg y
Guarnieri, 2012).

En general, los dispositivos médicos, deben serctenizados en diversos campos para
garantizar su implantabilidad. Entre estos cammogrseuentra, por ejemplo, la seguridad
eléctrica, la biocompatibilidad y la esterilidacetiddo a la naturaleza inalambrica del sistema
de alimentacion descripto, resulta de particulder@s la caracterizacion en cuanto a la
compatibilidad electromagnética (EMC) de este imgga Un dispositivo es
electromagnéticamente compatible cuando satisfasesiguientes criterios: 1) no causa
interferencias en otros sistemas; 2) no es sudte@iemisiones de otros dispositivos; 3) no
causa interferencias en si mismo. Los estudiosM€ Buelen ser divididos de acuerdo al
mecanismo de interferencia en emisiones radiadasianes conducidas, susceptibilidad
conducida y susceptibilidad radiada, siendo edienalla mas importante para el caso de
estudio (Clayton, 2006).

Resulta deseable el desarrollo de un modelo numédatido para la evaluacion de la
susceptibilidad radiada del implante bajo estugitogue no requiere de los costosos equipos
y laboratorios utilizados en EMC, entrega inforndacinas rica que un modelo experimental
y permite iterar disefios del implante, previos afdaricacion del mismo (CEN and
CENELEC, 2010).

En este trabajo se describe un modelo numéricoiesiaico armonico para potencial
magneético, desarrollado para la evaluacion de $zeqiibilidad radiada del implante (de
ahora en mas denominadmwdelo o caso de estullicAdemas, a los fines de realizar una
primera evaluacion en cuanto a la validez de Issltados arrojados por dicho modelo, se
realiza una comparacion con resultados obtenidostpms autores con trabajos similares (de
ahora en masnodelos o casos de referenciBspecificamente, el caso de estudio simula una
configuraciéon de laboratorio para la medicion de tantidades fisicas de un campo
electromagnético. En esta, un inductor externo rgem@ campo electromagnético en el
sistema cabeza-implante estudiado. Este escersvidlido cuando el campo magnético y el
eléctrico estan desacoplados, lo que ocurre culanfilecuencia de estimulacion se mantiene
por debajo de las decenas de MHz (Cheng, 1991).
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2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcion del Modelo de estudio

El modelo consta de una geometria en 3D consistentma cabeza humana situada dentro
de un inductor cilindrico, que al ser estimuladodoice un campo electromagnético (EMF).
En la cabeza humana, se consideran con mayoredédallestructuras cercanas al sitio de
colocacién del implante: las estructuras oculdeesla figura 1.a y 1.b, se observa un corte
transversal de la geometria, donde se distinguerdiferentes tejidos considerados, cuyas
propiedades (conductividad eléctriea permitividad eléctrica relativa,, permeabilidad
magnética relativa |y densidag) fueron tomadas de IFAC-CNR, 1997 y de Buccellal et
2007. Hay que notar que no se incluyo el implantsieya que en esta etapa solo se pretende
validar el modelo comparandolo con los de refegenci

@)

Figura 1: (a) Corte transversal de la geometriarielelo de estudio; (b) Ampliacién en la zona ae oj
izquierdo.

En toda la geometria se resuelve una formulacidrmmica para el potencial magnétiep
con acoplamiento total entre los campos elécEiganagnéticd:

: _ 2 VxAY _
(j0o - wPeoe)A + T x (Z2) =, (1)

Donde/, es una corriente externa En los bordes del don{io® bordes internos del
inductor) se imponen condiciones de borde Diricbtdtre el valor dé:

H=1 )

El mallado consiste en 503635 elementos con elesetdtraédricos lagrangeanos
cuadraticos, siendo mas refinado en la zona deskagcturas oculares. El tamafio de la malla
fue escogido luego de un estudio de convergentimoHelo se resuelve, para una frecuencia
de estimulacion determinada, utilizando el métoeldod elementos finitos (FEM). Se utiliza
el resolvedor BICGStab, con el pre-acondicionad®®RB. Los resultados son escalados luego
para reproducir las condiciones de trabajo de lodaios de referencia.
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2.2 Evaluacion Comparativa

Previo al estudio de susceptibilidad radiada dglamte, es preciso evaluar la validez del
modelo de estudio, contrastandolo con modelos dererecia. Debido al grado de
especificidad y a la novedad de la aplicacion,emerscontraron resultados experimentales con
los cuales comparar, aunque si se hallaron otralo® numéricos con algunas similitudes.
La mayoria de los modelos hallados esta orientadi telefonia celular, que trabaja en
frecuencias cercanas al GHz, escapando al ambialdi®z del modelo de estudio (Hirata et
al., 2000; Buccella et al.,, 2007; Wessapan y Rattacho, 2013). Afortunadamente, se
encontraron dos trabajos que evaltan el efecta éggosicion a EMF en la cabeza humana,
en el rango frecuencial en el que es valido el noodie estudio (< decenas de MHz).

La comparaciéon entre los modelos de referenciadeaedstudio, se realizé en términos de
la llamadatasa de absorcidn especifi(BAR). El SAR, o SAR diferencial, se define como:

o@|Erms®)|

_ _ o0IE®]’
SAR(@D = p(r) T 2p() (3)

donder es el vector de posicion. Ademas, se define el $AfRediado en 10 g de tejido
adyacente, aSAR,:

1

2
o(M)|Erms(®)

SAR{y =
10 P -

Donde es el subdominio de tejido donde se realiza lenpthacion y|Q|| es el volumen
de ese tejido. En este trabajo se define ad&SmRs;, Y SARg.,m que se definen igual que
SAR;,, pero tomando por subdominio de integracidnal ojo y a toda la geometria del
modelo, respectivamente.

Se distinguen dos tipos de experiencia. En el popee utilizd la misma potencia que en
el caso de referencia, buscandose que la energgabada sea similar y por ende el valor de
SARgeom S€A comparable. En el segundo tipo de experiseciatentd reproducir la maxima
magnitud del EMF al que fue expuesto el modelcefierencia, buscando asi similitudes en el
valor de SAR maximo registrado. Debido a la gramtidad de diferencias geométricas entre
los casos de referencia y el de estudio, solo sedbuna coincidencia en el orden de
magnitud de las cantidades evaluadas.
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2.2.1Modelo de referencia N°1

Lazzi et al., 2003; y DeMarco et al., 2003 des&roh un modelo en 2D para evaluar el
SAR en los tejidos encefalicos debido a un implaatmal. La geometria consistié en una
imagen obtenida por resonancia magnética de ue tradversal de una cabeza humana a la
altura del ojo. Las estructuras oculares fuerorameladas con mas detalle, y se agrego el
implante y una bobina de excitacion externa dexapradamente 5 cm de didmetro, alejada
aproximadamente 3 cm del ojo implantado. Esta laofue excitada con una sefial de 2MHz
y 200W. Los valores de& y ¢ utilizados también provinieron de IFAC-CNR, 19%!.
maximo valor de SAR hallado fue de 0.40 W/kg y aéuen el humor vitreo del ojo no
implantado. En los tejidos ubicados cercanos aldejda bobina, los valores de SAR se
mantuvieron cercanos a cero, debido a que en ese&zes minimo. La geometria descripta,
y la distribucién de SAR pueden observarse ergladi 2.

coil location

3.16 10

SAR [mWikg] , 404

1

0 0.5 1.0 T 15 20 2.5
log,g SAR

Figura 2: Distribucidon de SAR en el caso de refeieN°1l. Imagen tomada de Lazzi et al., 2003.

Debido a la lejania entre la bobina de excitacioal yejido, y a la poca informacion
referente a la bobina, no fue posible calcular aionrealista dgfE[|  o|H||  alos que
estuvo expuesto el tejido en este caso de refereAdemas, debido a que no se informa
explicitamente el valor d§AR,.,m, Y N0 es posible estimarlo a partir de la imagen 2
tampoco fue posible realizar una comparacion emit@s deSAR ...n. En lugar de eso, la
comparacion se efectud en términosSiR,, ;,, que considero en el orden del SAR maximo,
dado a la homogeneidad que se observa en esawstrei la figura 2.

El modelo de estudio fue resuelto con los valoees e, correspondientes a 2 MHz para
igual potencia de la fuente de excitacion que Latal., 2003; y DeMarco et al., 2003 (200
W).
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2.2.2Modelo de referencia N°2

AL-Kalbani et al., 2012 realizaron un modelo deittana de cabeza humana EN 50361
SAM, con una bobina colocada sobre la zona octipjtee fue excitada con una sefial de 5
MHz y 1 W de potencia. Obtuvieron la distribuciée $AR,, en todo el volumen del
fantoma. El valor maximo hallado fue de 1.91 W/kda zona inmediatamente debajo de las
espiras de la bobina. Nuevamente, en los tejidoadds en el eje de la bobina, el SAR tomo
valores cercanos a cero. Un corte sagital de leng@a descripta, y la distribucion 8dR;,
se observan en la figura 3.

0.315
0.157
0

Figura 3: Distribucion de SAR en el caso de refeiN°2. Imagen tomada de AL-Kalbani et al., 2012.

En cuanto a las propiedades electromagnéticaszadds para el fantoma, no se
encontraron los valores exactos, pero si se ercqgo# el fantoma esta disefiado para su uso
entre 0.3 y 300 GHz. Al ses una funcién creciente con la frecuenciag yina funcién
decreciente, esto impactaria en valores de SAR meay® los que se obtendrian con un
fantoma apropiado para 5 MHz.

El modelo de estudio fue resuelto con los valoees g & correspondientes a 5 MHz en
dos tipos de experiencia. En la primera, se utitipdl potencia de la fuente de excitacion que
AL-Kalbani et al., 2012 (1 W). Debido a que losaats no explicitan el valor d@4R ;¢om,
este se estimd a partir de la figura 3. Para esio,un software para procesamiento de
imagenes, se calculd el area correspondiente avaddade SAR y se realizé un promedio
ponderado, dand®4R .., =57 MW/Kg.
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En el segundo tipo de experiencia, se intentélzi?gL|||d_1||max, que ocurre en el centro de
la bobina en este modelo de referencia. Para dtooy a partir de los parametros
constructivos de la bobina utilizada por AL-Kalbabial., 2012., y de las relaciones dadas en
Neagu et al., 1997, se calcul6 la inductancia 114147 uH vy la resistencia serigR1.25
Q. Utilizando la ley de Faraday (Ec. 3) se calcaldénsidad de flujo magnétidg y a partir
de la definicion dep (Ec. 4) y la relacion constitutiva para el flujagméticoB (Ec. 5) se
calculo la magnitud{:

V = Njwd = jolL =jw\/§—:L (D
®=B-S (2)
B =pH (3)

]| = ———— |22 gozs 2
= uoN||S||cosé | Rs T m

DondeS es un vector normal al area de la bobthes el angulo formado p& vy S, y
es permeabilidad magnética en el vacio. Ademé&mrssdero que la corriente y la tension en
la bobina se encuentran en fase.

El modelo también fue estudiado con las mismasleefide excitacion mencionadas
previamente, pero utilizandoy ¢, correspondientes a 900 MHz.

3 RESULTADOS

3.1 Exposicion a 2 MHz

La distribucion del SAR generada en el modelo daedés por la exposicion a 2 MHz
puede observarse en la figura 4. El valor obtep@taSAR, ;, fue 0.81 W/kg.

Figura 4: Distribucidon de SAR [W/kg] en el casoedtudio. Las magnitudes corresponden a una exposici
de 2 MHz corf|H|| =1.
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3.2 Exposicion a 5 MHz

La distribucion del SAR generada en el modelo fegimdio por la exposicion a 5 MHz
puede observarse en la figura 5. Ademas, en atgrdé barras de la figura 6, se muestran el
SAR de referencia (en azul), 24R,;, (en rojo) y elSAR .., (en verde) para las diferentes
condiciones en las que se trabaj6: Potencia dawdstigual que AL-Kalbani et al., 2012, con
o y & evaluados en 5MHz (P@5MHz en la figura )| igual a la utilizada en ese caso de
referencia cor y g evaluados en 5SMHz (H@5MHz en la figura 6); y losmos estudios
pero conoc Yy g evaluados en 900 MHz (P@900MHz y H@900MHz en furA 6,
respectivamente).

[¥]

—

Figura 5: Distribucién de SAR [W/kg] en el casoedgudio. Las magnitudes corresponden a una expnsici
de 5 MHz coljH|| =1 yo y er correspondientes a 5 MHz.

1.00E+01

1.00E+00 '

5 H Hz P z H@900MHz
1.00E-01

1.00E-02

log,0(SAR)

Figura 6: Diagrama comparativo de los valores dB 8Btenidos en cada tipo de estudio.
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4 DISCUSION

En general, para la exposiciéon a 2MHz, tanto coara fa exposicion a 5MHz, se observa
que el SAR se distribuye de forma tal que resuliaimo en la periferia de la cabeza (figuras
4 y 5). Esto se debe a quetoma valores mas pequefios en el eje de la boEisia.
comportamiento también se observa en ambos case$edencia.

El SAR,j, obtenido en el modelo de estudio (0.81 W/kg), seuentra en el orden de
magnitud del valor de referencia que se disponea par caso N°1 (0.4W/kg).
Desafortunadamente, no se logré obtener mas intadémaara realizar mas comparaciones
entre ambos modelos.

Para la exposicion a 5MHz se dispone del valaf4lR,, maximo obtenido en el modelo
de referencia N°2, y el valor d#AR,;, obtenido con el modelo de estudio. Es posible
comparar ambas cantidades porque la masa del @bceaso de estudio, se encuentra en el
orden de los 10 g~6.69). En la grafica 6 se observa que para iﬂ;geﬂl gue en el modelo de
referencia, SAR,;,= 0.47 W/kg cuando se consideran las propiedadedosletejidos
correspondientes a 5 MHz. Esto es casi un ordemafmitud menor a valor de referencia
(1.91 W/kg). Cuando se consideran las propiedadebdl tejidos correspondientes a 900
MHz, SAR,;, = 2.58 W/kg, que es un valor muy cercano al dereeicia. Algo similar ocurre
en las pruebas realizadas con potencia de exaitagical a la utilizada por el modelo de
referencia N°2. En ese caso, se tiene R .,»,= 13 mMW/kg cuando se consideran las
propiedades de los tejidos para SMHz, y qU&,.,,= 53.6 mW/kg cuando se utilizan las
propiedades correspondientes 900 MHz. El primeorve$ cerca de cinco veces inferior al
valor de referencia (57mW/kg), mientras que el sdguse aproxima en buena medida.

5 CONCLUSIONES

En la investigacion bibliografica realizada, noeseontraron resultados experimentales a
partir de los cuales validar el modelo de estudios modelos numéricos realizados hasta la
actualidad, adecuados para la comparacién consel @& estudio, son escasos. Ademas, las
diferencias entre las geometrias de esos moddigrgsentada en este trabajo, hacen que la
reproduccién de los resultados sea dificultosa.

Se compar6 el modelo de estudio con dos casosfeeenmeia, uno con una sefal de
excitacion de 2 MHz, y el otro de 5 MHz. Se ideadiferentes formas de contrastar los
modelos entre si, en términos de diferentes dedimés de SAR, segun la informacion que era
posible obtener de los casos de referencia. Tabceenesperaba, las cantidades escogidas
para realizar la comparacion entre modelos, sendrazon en el mismo orden de magnitud en
el modelo de estudio, que las cantidades correspated en los modelos de referencia.

Cabe aclarar que en el caso de estudio N°2, estmoulolo es cierto cuando las
propiedades de los tejidesy ¢ son evaluadas en 900 MHz. Eso ocurre porque &rfan
utilizado por AL-Kalbani et al., 2012, fue disefigaira ser utilizado a frecuencias superiores.
Como consecuencia, los valores de SAR obtenidasi@stsobreestimados.

En vista de los resultados obtenidos, el modelardaltado esta listo para ser utilizado en
el estudio de susceptibilidad radiada del implgate el tratamiento de glaucoma.
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