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Rezumat. Se analizeaza un convertor electromecanic utilizat in recoltarea energiei mecanice
furnizate de cdmpul de deformare a peretilor unui vas arterial ca urmare a curgerii pulsatorie a
sangelui prin acesta. Structura convertorului se bazeazd pe curgerea unui fluid puternic
conductor din punct de vedere electric prin niste canale aflate in cdmpul magnetic furnizat de
magnetii permanenti plasati concentric de-a lungul dispozitivului si a vasului arterial, cdmpul
electric producéndu-se la nivelul electrozilor. Tn analiza numerica se neglijeaza conductivitatea
electrica a sangelui. Dispozitivul prezinta o scara larga de aplicabilitate, putand fi adaptat astfel
ncét sa corespunda cerintelor din industrie.

1. INTRODUCERE

Dispozitivele medicale implantabile, precum stimulatoarele cardiace, senzorii de
tensiune arteriald sau neurostimulatoarele, sunt din ce Tn ce mai utilizate in contextul
dezvoltarii din ultimul deceniu a circuitelor electronice integrate, iar principalul dezavantaj in
acest moment il reprezintd modul de alimentare, de la surse externe sau baterii implantabile
care la randul lor implica realizarea unor interventii chirurgicale suplimentare pentru
inlocuirea sau reincarcarea acestora. De asemenea, acumulatorii implantabili prezintd si un
risc aditional pentru sanatate, fiind susceptibili la scurgeri si reactii chimice. Autonomia
acestor dispozitive greu se poate atinge, iar sporirea eficientei energetice in vederea
prelungirii duratei de viata, prin valorificarea energiei din surse neconventionale de energie,
reprezintd in acest moment principalul deziderat si o directiec de cercetare in continua
dezvoltare.

In aceastd lucrare se analizeaza numeric, prin metoda elementului finit, un convertor
electromecanic capabil sa valorifice energia mecanica data de deformarea peretelui unui vas
arterial ca o consecinta a curgerii sangelui prin acesta. Dispozitivul are o structura complexa,
este implantabil, iar analiza acestuia se realizeazd pe durata unui ciclu cardiac. Totalitatea
evenimentelor care au loc In timpul a doud contractii cardiace sucesive se numeste ciclu
cardiac [1]. Sistola se caracterizeaza prin cresterea presiunii sangelui la nivelul arterelor si
vaselor de sange ca urmare a contractiei musculaturii cadiace, fiind urmata de diastola, adica
de relaxarea musculaturii cardiace, deci de o scddere a presiunii sangvine. Variatia de
presiune va determina deformarea naturald a peretelui arterial, deformare care va fi ulterior
folosita pentru a pune in miscare un fluid aflat in exteriorul arterei. Se considera mercurul
datorita proprietatilor de material (valoare mare a conductivitatii electrice), iar curgerea
acestuia se realizeaza in cAmp magnetic prin compartimente si canale de curgere special
concepute. Conductivitatea electrica a sangelui avand o valoare mica este neglijata in aceasta
lucrare si face obiectul cercetarii viitoare.

2. DOMENIUL FlZIC
Tn Fig. 1 este reprezentat domeniul de calcul al convertorului electromecanic [2-5] si

partile constituente ale acestuia. Pentru o mai buna vizualizare a structurii, domeniul cilindric
care Inconjoara dispozitivul si care reprezintd tesutul muscular nu este reprezentat.
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Fig. 1. Domeniul de calcul si elementele componente. Dimensiunile sunt in metri.

Principiul de functionare se bazeaza pe legea inductiei electromagnetice, mai exact pe
curgerea mercurului prin compartimentul principal (CP) si compartimenul de amortizare (CA)
prin cele patru canale de curgere, in campul magnetic stationar furnizat de magnetii
permanenti dispusi concentric si Intre care se situeaza canalele de curgere si perechi de
electrozi la nivelul carora se induce campul electric si se conecteaza o rezistenta de sarcina
pentru simularea regimului de mers in gol si cel de scurtcircuit. Curgerea mercurului va fi
determinatd de deformarea peretelui arterial care rezultd din curgerea sangelui prin artera.
Membrana elastica, deformabila, plasata sub CA, are rolul de a intoarce mercurul din CA
Tnapoi in CP prin cele patru canale considerate.

3. MODELUL FIZIC

3.1 Problema de curgere a sangelui prin vasul arterial

Ecuatiile Navier-Stokes prin legea de conservare a impulsului, respectiv legea de
conservare a masei, descriu Tn totalitate curgerea sangelui arterial:

p%u+p(u-v)u:—Vp+nV2u+F, (1)

V-u=0, 2

aici u [m/s] reprezinta viteza sangelui, p [kg/m®] este densitatea de masa a sangelui, p [Pa]
este presiunea, n [Pa-s] reprezinti vascozitatea dinamica, iar F [N/m®] este forta volumetrica

Prin conditii pe frontiera, la intrarea, respectiv la iesirea din vasul arterial se impune
presiunea sistolica, respectiv cea diastolica, iar curgerea pulsatorie a sangelui se exprima prin
expresia [3]:
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0,5+0,5cos(10n(t —0,1)), 0<t<0,1
p(t)=c-{ 1,5+0,5cos(10x(t—0,5)) 0,1<t<0,3 ®)

0,5+O,5005[gn(t—0,3)j, 0,3<t<0,9
aici a reprezinta valoarea de varf a presiunii diastolice, 80 mm Hg, respectiv cea a presiunii

sistolice, 120 mm Hg. Functia asociata expresiei presiunii sistolice, respective cea a diastolei
din ecuatia (3) este reprezentata grafic in Fig. 2.
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Fig. 2. Functia care modeleaza presiunea sangelui in timpul unui ciclu cardiac.

3.2 Problema de deformare structurala a peretelui arterial si a membranei elastice

Legea lui Hook caracterizeaza deformarea mecanica a peretelui vasului arterial,
respectiv a membranei elastice:

Vi Deg, 4)

aici oy reprezintd solicitarea mecanicd, D este matricea de elasticitate si € este matricea
tensiunilor mecanice.

Ambele capete ale peretelui arterial sunt considerate fixe iar suprafetele interiore, respectiv
exterioare ale membranei sunt constranse astfel incat deformarea sa se realizeze doar in
directia OZ.

3.3 Problema de curgere a mercurului prin compartimentele si canalele de curgere

Ecuatiile Navier-Stokes care caracterizeaza curgerea mercurului prin CP, canale si CA
sunt:

O%W(U'V)ULVDMVZUHX& ®)

V.u=0, (6)
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aici u [m/s] reprezintd viteza mercurului, p [Kg/m?] este densitatea de masd, p [Pa] este
presiunea, m [Pa-s] reprezinti vascozitatea dinamicd, iar J [A/m?] reprezinti densitatea
curentului electric de conductie care apare intre electrozi si B [T] este inductia magnetica a

magnetilor permanenti, produsul vectorial reprezentand forta Lorentz.
In cazul mercurului cuplajul curgere — deformare este bidirectional, cuplajul curgere

sénge — deformare structurald este unul unidirectional.

3.4 Problema de camp electromagnetic

Legea inductiei electromagnetice, legea fluxului magnetic, respectiv electric, legea
circuitului magnetic, legea conductiei electrice si legea conservarii sarcinii electrice descriu

problema de camp electromagnetic:

vxE:_@,v-Bzo,v-szv,vXH:J,JzaE,v-J=o @)

Relatiile de material pentru magnetii permanenti si celelalte componente:
B=uH+B,, B=uH (8)

aici E [V/m] este intensitatea cAmpului electric, D [C/m?] este inductia electricd, py [C/m°]
este densitatea de volum a sarcinii electrice, B, [T] este inductia magnetica remanenta, H
[A/m] este intensitatea cdmpului magnetic, ¢ [S/m] conductivitatea electrica si i [H/m] este
permeabilitatea magneticd. Conductivitatea electrica a sangelui se neglijeazd. Rezistenta de
sarcina se conecteaza la bornele electrozilor pin conditii la limita.

4. REZULTATELE SIMULARII NUMERICE

Figura 3 prezinta fortele tangentiale, respectiv normale, rezultate din cuplajul IFS,
reutilizate ca conditie la limitd cu valoare maxima in jurul a 48 N/m?.
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Fig. 3. Fortele normale si tangentiale, valoarea maxima ~ 48 N/m”.
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Figura 4 prezinta harta de culoarea si sensul campului de viteze pentru t = 0,5s (Fig.
2), moment de timp asociat diastolei.
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Fig. 4. Curgerea mercurului prin CP,CA si canale, U = 0,003 m/s.
Figura 5 prezintd distributia inductiei magnetice si sensul acesteia (sageti rosii),
precum si sensul fortei Lorentz (sdgeti negre) si a densitdtii curentului electric de conductie
induse Intre electrozii dispozitivului (sageti magenta).

Fig. 5. Distirbutia inductiei maéﬁetice, sensul aces elax(r0§u), sensul fortei Lorentz (negru) si a
densitatii curentului electric indus (magenta), Bpax = 2,8 T.
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Curgerea mercului prin CA 1n CP prin canale si invers este simetricd, ea depinzand de
momentul de timp asociat sistolei, respectiv cel asociat diastolei. Forta Lorentz, care se induce
in canalele de curgere, este perpendiculara pe liniile de cdmp magnetic, depind de sensul de
curgere a fluidului puternic conductor, si va determina aparitia densitétii de curent.

La nivelul bornelor perechilor de electrozi se conecteaza o rezistentd de sarcind si se
simuleaza doua regimuri de functionare pentru Rs = 1 MQ, regimul de mers 1n gol, respectiv
pentru Rs = 1 puQ, regimul de scurtcircuit, iar Fig. 6 prezinta tensiunea de mers in gol,
respectiv curentul de scurtcircuit.
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a. Tensiunea de mers in gol, R,=1 MQ. b. Curentul de scurtcircuit, Rs=1 pQ.

Fig. 6. Tensiunea de mers in gol la bornele circuitului de sarcina, respectiv curentul de
scurtcircuit.

Curentul de scurtcircuit pastreazd predominant forma presiunii sangelui din Fig. 2,
comparativ cu tensiunea de mers in gol. Cele doua grafice din Fig. 6 par sa indice 0 putere de
aproximativ 0,2 mW si desi valoarea puterii convertorului pare sd aibe valori relativ scizute,
pentru unele aplicatii acest nivel de energie este suficient alimentarii cu energie.

4. CONCLUZII

Dispozitivul prezinta scalabilitate, se poate adapta prin introducerea mai multor
canale, iar o valoare mai ridicatd a dimensiunii lungimii canalelor ar trebui sa determine
cresterea valorii puterii electrice obtinute deoarece viteza de curgere prin compartimente ar
trebui sd creasca. Atat tensiunea de mers in gol, cat si curentul de scurtcircuit au fost
reprezentate pe durata unui ciclu cardiac si sunt in directd legdturd cu curgerea mercurului
prin compartimentele si canalele de curgere.

Cuplajul dintre curgere sange — deformare structurala este unul unidirectional, iar cel
dintre curgere mercur — camp de deformare este unul bidirectional, si, desi mercurul poate
reprezenta un mediu toxic pentru sandtatea organismului uman, mai ales in cazul unei
defectiuni ale dispozitivului, acesta se poate inlocui cu ferofluide care ar permite obtinerea a
unor rezultate similare, fara riscul amintit.
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