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Resumo: A estimulacdo de neurdnios através de um campo magnético externo, variante no
tempo, é uma técnica ndo-invasiva para estudos do sistema nervoso central de humanos,
utilizada em diagnosticos, tratamentos e re-habilitacdo. Os campos necessdrios sao
produzidos por equipamentos caros e que, por envolverem o uso de correntes elevadas,
requerem cuidados especiais na sua utilizacdo. Nesse artigo é apresentado um software de
codigo aberto que poderd auxiliar no aprendizado da técnica tanto por alunos dos cursos de
graduacdo em engenharia biomédica, psicologia e psiquiatria, como por pesquisadores que
procurem formas de avaliar os campos gerados por diferentes configuracoes do circuito e
geometrias de bobinas, sem a necessidade de conhecimentos especificos no cdlculo de
campos, resolucdo de circuitos e andlises sobre o comportamento dindmico das membranas
celulares.

Palavras-chave: Simulacdo, Estimulacdo magnética, Codigo aberto.

1 INTRODUCAO

O uso de simulagdes no ensino da engenharia facilita e acelera o aprendizado. Na
engenharia biomédica, além dessas vantagens, a utilizacdo da informdtica contribui
possibilitando o aprimoramento da pratica, minimizando os riscos a ela inerentes, ja que nao
ha a necessidade de envolver os pacientes. Outra grande vantagem € a possibilidade de se
adquirir conhecimentos praticos sobre técnicas que, por necessitarem de equipamentos caros,
na maioria das vezes se torna inacessivel aos alunos de graduacdo.

A estimula¢do magnética de tecidos organicos consiste na aplica¢do de pulsos magnéticos
que atravessam a regido de interesse, induzindo correntes elétricas que, por sua vez, irdo
despolarizar as membranas celulares, excitando o tecido e provocando o surgimento de
potenciais de acdo. Apresenta vdrias vantagens sobre a estimulagdo elétrica como o fato de
ndo necessitar contato direto com a regidao e de ser uma técnica praticamente indolor. Esse
fato € facilmente explicado se observarmos que, na estimulacdo elétrica, a alta resisténcia da
pele e de outras regides precisa ser superada pela corrente até atingir o tecido nervoso. Para
isso se faz necessdria a utilizacdo de uma alta densidade de corrente, a qual pode interagir
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com nervos sensoriais causando sensagdes dolorosas ao paciente. Na estimulagdo magnética,
a corrente responsavel pela excitagdo é induzida no tecido através de um campo magnético
externo, varidvel no tempo, que atravessa as regides de alta impedancia elétrica basicamente
sem atenuacdo (MALMIVUO & PLONSEY, 1995), (JALINOUS, 1998). Essa caracteristica
torna a técnica bastante interessante em dreas de pesquisa, diagndstico, tratamento e
reabilitacdo de pacientes (VALLE & FREGNI, 2007), (BRASIL-NETO et al, 2003).

A geracdao dos pulsos magnéticos € baseada na descarga rdpida de um banco de
capacitores através de uma bobina posicionada préxima ao local de excitagdo. Um
conhecimento aprofundado da técnica passa por etapas distintas, e inter-relacionadas: a)
Calculo do campo elétrico gerado na regido de interesse e estudo de como a geometria das
bobinas propostas afeta a focalizagcdo do campo; b) Estudos sobre a dindmica de geracdo e
propagacdo do impulso elétrico ao longo da fibra nervosa; c¢) Dimensionamento do circuito
estimulador, capaz de produzir pulsos efetivos nas taxas de repeticdo desejadas.

O objetivo desse trabalho é desenvolver um ambiente de cddigo aberto que auxilie na
compreensdo do processo da estimulacdo magnética, e permita que o usudrio identifique a
influéncia da variacdo de parametros do circuito, da bobina ou do tecido celular, na
efetividade e focalizacdo dos estimulos a serem gerados. Esse software deve permitir que, sem
a necessidade de conhecimentos aprofundados em programacao ou na utilizacio de softwares
matematicos, o usudrio analise o funcionamento do sistema de estimulagao.

Sua aplicacdo nos cursos de graduacdo em Engenharia Biomédica, bem como nas
graduacdes em Psicologia e Psiquiatria, possibilitard aos alunos conhecerem a técnica e
adquirirem experiéncias no controle de tais equipamentos, sem a necessidade da aquisicao de
um estimulador magnético com diferentes bobinas, o que custa em torno de cem mil reais.

2 MATERIAIS E METODOS

O software SEMAG, cuja tela de abertura pode ser vista na “Figura 17, foi desenvolvido
na linguagem C++, utilizando a IDE (ambiente integrado de desenvolvimento) Qt Creator e
baseado nos preceitos dos softwares Open Source (Cdédigo Aberto) que estabelecem a
distribuicao livre do cddigo fonte do programa bem como de sua versdo compilada.

A interface amigdvel e intuitiva do programa permite que o usudrio analise os efeitos da
variacdo dos parametros do sistema sem precisar se envolver com o cdlculo dos campos nem
com modelos bioldgicos.

SEMAG (=N R (e

Simulador de estimulagdo maganética
verrdo beta 1.0

Programa de cédigo aberto, de interface grifica armigivel,
destinado 4 anilise e estudo dos estimulos nervosos gerados
por um Estmulader Magnético.

Desenvolvido na Universidade Federal de Pernambuco
— Deparmmento de Elerénica e Sistemms

Figura 1: Tela inicial do aplicativo SEMAG.
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Modelo Biofisico

A dinamica da propagacdo de um disturbio elétrico ao longo de um neurdnio ou de uma
fibra nervosa pode ser descrita com o auxilio do modelo desenvolvido por Hodgkin-Huxley
(HODGKIN & HUXLEY, 1952), no qual o axdnio, isto €, a fibra nervosa ao longo da qual o
estimulo se propaga, € modelado como uma linha de transmissdao de parametros distribuidos,
como indicado na “Figura 2”. Nesse modelo os canais i0nicos para o s6dio, 0 potdssio € os
demais fons envolvidos no processo sao representados por condutincias (gn., gk € gL
respectivamente) que sdo fungdes ndo-lineares da tensdo entre as faces da membrana
(HODGKIN & HUXLEY, 1952). As paredes da membrana sio modeladas eletricamente
como as placas de um capacitor cuja capacitincia por unidade de comprimento é dada por cp,
e a solugdo idnica presente no interior do axdnio € representada por um resistor cuja
resisténcia por unidade de comprimento € r;. As diferentes concentragdes i0nicas nas solucoes
interna e externa da célula produzem tensdes de equilibrio para cada fon. Estas sao
representadas por fontes de tensdo continuas En,, Ex, € Er, associadas aos gradientes idnicos
produzidos pelos fons Na, K e demais ions envolvidos.
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Figura 2: Modelo de parametros distribuidos para a membrana de um axdnio.

Para o caso de uma fibra nervosa localizada ao longo do eixo x, sob a acdo de um campo
elétrico E, induzido magneticamente, o potencial elétrico através da membrana V satisfaz a
equacao diferencial

RR% vV oFE
ALy =t A 1
T N S

onde as constantes de espaco e tempo sdo dadas respectivamente por

Az(r_mjz, @)
hi

T=rc 3)

com r, representando a resisténcia transmembrana equivalente para o modelo. Essa
resisténcia € uma funcdo ndo linear do potencial de membrana. Podemos observar que a
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“Equacdo (1)” tem, a principio, a estrutura de uma equagao de difusdo devido a sua segunda
derivada no espaco e primeira derivada no tempo. De fato, se a intensidade do estimulo
(representado pelo gradiente longitudinal da componente na direcio x do campo elétrico
induzido) for inferior a determinado valor, o distirbio de tensdo produzido em um ponto da
membrana vai se difundir longitudinalmente, mas sem se propagar. Esse distirbio causard
apenas um pequeno desvio na tensao de equilibrio da membrana a qual se re-estabelece logo
em seguida. Existe, no entanto, um valor limiar para a tensdo de membrana que, se for
superado devido a intensidade do estimulo, um potencial de acdo ird se propagar como uma
onda ndo amortecida cuja velocidade depende de parametros intrinsecos ao nervo
(MALMIVUO & PLONSEY, 1995).

No software SEMAG, o usudrio tem a possibilidade de modificar os valores desses e de
outros parametros da fibra nervosa, como por exemplo o seu raio e comprimento. Na “Figura
3” é mostrada a tela de ajuste dessas varidveis, bastando para isso o usudrio selecionar com o
ponteiro do mouse o elemento a ser modificado e digitar, na caixa que surge, o novo valor.
Nessa mesma tela o usudrio pode visualizar o resultado do estimulo aplicado, no grifico do
potencial através da membrana em fun¢do do tempo.

SEMAG =] = =

Esquematico da Membrana  Potencial de agdo (mV): s video

de um Axénio Vm(mv)

E1-| Ekl E,\-’al |

Caracteristicas da membrana:
Voltagem repouso: 55 mV
Raio da fibra: 0.0238 ©m

Comprimento da fibra 20 on

Resistividade da fibra: 0.0359 KQem

Figura 3: Tela de ajuste dos parametros da fibra nervosa e de visualizacao
do potencial transmembrana.

Modelo Eletromagnético

Como pode ser observado na “Equagdo (1)”, o termo responsdvel pela estimulacdo € a
derivada em x da componente x do campo elétrico externo. Esse termo depende da
configuragdo geométrica da bobina de estimulacdo, além da distribui¢ao temporal do pulso de
corrente produzido pela descarga de um banco de capacitores e controlado por um dispositivo
semicondutor de alta poténcia. O diagrama elétrico simplificado do circuito pode ser visto na
“Figura 4”.

Esse circuito pode ser modelado como um circuito RLC logo apds o circuito de controle
ativar a chave semicondutora. Temos entdo dois fatores altamente interligados. A geometria
da bobina, tdo importante na busca de um estimulo mais focalizado e que seja efetivo a
profundidades maiores, afeta diretamente a sua indutincia e conseqiientemente o curso
temporal da corrente, descrita pela equagdo diferencial
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dT Rdl, 1. @)
dt Ld LC

O campo elétrico que aparece no ponto de interesse € composto por duas componentes. A
primeira € induzida devido ao campo magnético varidvel no tempo, de acordo com a Lei de
Faraday (JACKSON, 1999). A outra componente surge se o campo elétrico induzido possuir
uma componente normal ao tecido, pois isso faz as cargas elétricas se deslocarem ao longo
das linhas de forca até a interface, criando regides de densidade de carga ndo-uniforme que
contribuem com uma outra parcela para o campo elétrico (ESSELLE & STUCHLY, 1992).

N FETR 1
VI ™ | S |
Resisténcia
Transformador Diodo da Bobina
IGBT
(Chave Eletrénica)
Bancode 43 Z\ Diodo BOBINA
Capacitores

CTRL

Figura 4: Diagrama elétrico simplificado de um estimulador magnético.

A versdo atual do SEMAG permite ao usudrio trabalhar com dois tipos de bobinas
estimuladoras, a circular cldssica e a bobina Butterfly, conforme ilustrado na “Figura 5.
Nesta tela o usudrio pode configurar também outros parametros relacionados a geometria do
problema, como o raio da bobina, o numero de espiras da bobina e a distancia da bobina ao
nervo alvo. O campo elétrico induzido tem a forma (FEITOSA & FONTANA, 2006),
(FEITOSA & FONTANA, 2005)

oE dl

—2=N—f(x,y,2), 5

=N () (5)
onde f(x,y,z)€ a distribuicdo espacial da funcdo de ativacdo, N € o nimero de espiras de
cada asa da bobina e I € a corrente que percorre a bobina.
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Configuragdes de estimulacgao e visualizacao:

ConfiguragGes da bobina:

Tipo da bobina

“ Cireul .
o Credar

@ Butterfly -

-

Configuragdes do trem de pulsos:

100 %
LP

e
50 ps

50 |ps v

do estimulo:

cm

Incremento (At):
Tempo de observagdo:

Tempo de gravagdo:

Caracteristicas de visualizagdo

0.0005 MS

0.5 ms

0.01 MS

Figura 5: Tela de ajuste dos parametros do trem de pulsos a ser aplicado pelo

estimulador magnético.

O célculo da distribuicdo espacial da funcdo de ativacdo f (x,y,z) envolve a resolucao de

integrais complexas (ESSELLE & STUCHLY, 1992), ou pode ser realizado através de uma
solucdo série que envolve polindmios associados de Legendre e expansdes por harmonicos
esféricos (FEITOSA & FONTANA, 2006). Inicialmente esses cdlculos foram realizados no
ambiente MathCad 14®. Além de ser um software pago, a geracdo no MathCad dos resultados
oferecidos pelo SEMAG requer conhecimentos de programacio e dominio sobre o ambiente.
O SEMAG permite o usudrio abstrair dessas complexidades, calculando o campo elétrico
induzido pela bobina escolhida. O usudrio tem acesso ao grafico do campo ao acessar, na tela
de ajustes dos parametros do circuito estimulador, um menu de op¢des como indicado na

“Figura 6”.

SEMAG

Circita = Axénio

P -seag

Simulador de
Estimulagdo
Magnética
Vendo beta 1.0

ConfiguracGes do circuito:

/xsnan

Lm

200 pF

10 ||H

Selecione o réfico - Visualizar

Selecione o arafico
i(t)

dift)/cit

i(t) truncada
dift) it truncada
Campo Induzido

Figura 6: Tela de ajuste dos parametros do estimulador magnético.
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Circuito Estimulador

A representacdo simplificada do circuito estimulador, indicada na “Figura 4, se torna
ainda mais simples no momento que a chave eletronica € acionada, permitindo a passagem da
corrente pelo indutor. Nesse instante o circuito é modelado pela associag¢do série do banco de
capacitores (previamente carregado com uma tensdo DC), a indutincia da bobina e uma
resisténcia representando todas as resisténcias do circuito. A por¢do temporal da fungdo de
ativacdo dada pela “Equacdo (5)” é determinada pela taxa de variagdao da corrente no circuito.
A solugdo da “Equacdo (4)” depende dos parametros do circuito e é da forma

[=Ae™ P + AP (6)
com
R
o=— 7
oL (7N
1
@ =— 8
0 LC ) ( )

B=\o -aj, ©)

e com A; e A, sendo fungdes da tensdo inicial no capacitor e dos parametros R, L e C.

Dependendo dos valores dos elementos do circuito a corrente / pode ser monofasica (caso
sobreamortecido) ou polifasica (caso subamortecido) (EDMINISTER, 2003). No estimulo de
nervos periféricos em geral adota-se o regime monofasico, por possuir maior precisdo que o
bifasico, além de produzir menos ruido e aquecimento (JALINOUS, 1998).

Os componentes do circuito, bem como a tensdo inicial do capacitor, podem ser
facilmente modificados na tela de ajustes mostrada na “Figura 7. Nesta mesma tela o usudrio
visualiza os gréficos da corrente, da sua derivada temporal e do campo elétrico induzido.

SEMAG [l = s

Crcuito | Estinulacgo | Axdnio

P o AG
imulador de
Estimulacao
Magnética
Venéo beta 1.0

ConfiguracGes do circuito { \

e

!

200 pF

Figura 7: Tela de ajuste dos parametros do estimulador magnético com o gréfico do
pulso de corrente truncado.
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Baseado no principio de funcionamento de desfibriladores com corrente trapezoidais, foi
realizado um estudo sobre a possibilidade de se truncar o tempo de descarga do estimulador, e
avaliou-se a efetividade dos estimulos gerados (FEITOSA & FONTANA, 2008). Observou-se
que, com o truncamento da corrente em instantes onde a mesma ainda ndo atingiu o seu apice,
evita-se uma reversdo de sinal no perfil da distribuicio de campo sobre o nervo alvo que
ocorre devido a mudanca de sinal na taxa de variagdo da corrente de descarga. Essa reversao
pode impedir que um estimulo supralimiar seja obtido e, sem ela, pulsos de corrente
truncados, com amplitude menor, podem ser utilizados na geracao de estimulos efetivos com
muito mais eficiéncia. O software SEMAG j4 inclui essa funcionalidade, permitindo aos
usudrios observarem os efeitos indesejados provenientes da inversao da fun¢do de ativagao, e
a eliminacao desse efeito com a utilizacao dos pulsos truncados.

3 CONSIDERACOES FINAIS

O sistema desenvolvido, é um aplicativo openSource para ambiente Microsoft Windows®,
de facil instalacdo e com uma interface grafica dedicada, para a qual o usudrio nao necessita
de aprendizado prévio, configurando os parametros do processo de forma intuitiva e de fécil
entendimento, abstraindo dos cdédigos de geracdo. Além disso, o usudrio ndo precisa ter
conhecimentos aprofundados no cdlculo do campo elétrico induzido, na andlise dos sistemas
bioldgicos, nem dos circuitos eletronicos utilizados no processo. O SEMAG evita ainda a
necessidade da aquisicdo e aprendizagem de softwares matematicos normalmente utilizados
para as mesmas finalidades que ele se propde. Comparando as respostas obtidas pelo SEMAG
com as produzidas por esses softwares matematicos, observa-se que, para uma mesma entrada
de parametros, e estabelecida a mesma precisdo desejada em ambos os procedimentos, o
SEMAG consegue produzir os mesmos resultados em um tempo menor, pois nao precisa de
uma interface tdo completa e abrangente quanto as dos softwares matematicos usuais.
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SEMAG - A MAGNETIC STIMULATION SIMULATION SOFTWARE

Abstract: Neuron stimulation using a time-varying magnetic field is a noninvasive technique
to study the human central nervous system that has been used in research, diagnosis,
treatment and rehabilitation. In this paper, an open source software is presented as a tool to
understand the technique. The computational program allows system parameters variation
and displays the induced electrical field and the membrane potential without the direct
interaction of the user with the calculus of fields and parameters of electric circuits.

Key-words: Simulation, Magnetic stimulation, Open source.
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