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A estimulagdo magnética ¢ uma técnica ndo-invasiva que possibilita o estimulo de
partes do sistema nervoso ¢ vem sendo utilizada em pesquisas, diagndsticos, tratamentos e
re-habilitacao. Consiste na passagem de um pulso de corrente por uma bobina, para produzir
um campo magnético com taxa de variagdo no tempo alta o suficiente para provocar o
surgimento de um potencial de a¢do no nervo. A efetividade do estimulo depende da
configura¢do do circuito estimulador, da distribui¢do do campo elétrico induzido no tecido e
da resposta elétrica da célula nervosa. Esta tese retine algumas contribui¢des para o projeto de
estimuladores magnéticos. Para validar a eficiéncia dos estimulos, foi desenvolvido um
algoritmo que permite resolver numericamente as equacdes acopladas que governam a forma
de onda da corrente no circuito, o campo induzido pelo circuito estimulador e a dindmica de
propagagdo de impulsos elétricos em células nervosas. O algoritmo pode ser utilizado na
sintese de novas bobinas e na avaliagdo de modificagdes propostas no circuito estimulador.
Com relagdo a geometria das bobinas, foi desenvolvida uma formulagdo série para o célculo
computacionalmente eficiente da componente primaria da funcdo de ativagdo. Com o
emprego dessas ferramentas, demonstrou-se que pulsos de corrente de amplitude insuficiente
para obtencdo de estimulos neurais, quando truncados a uma pequena fragao do tempo total
de descarga, podem gerar estimulos efetivos. Essa descoberta permite o desenvolvimento de
equipamentos mais compactos, eficientes e com potencial de funcionamento em altas taxas de

repetigao.




Abstract of the Thesis presented to UFPE as a partial fulfillment of the requirements for the
Ph.D. degree in Electrical Engineering.

CONTRIBUTIONS TO THE PROJECT OF
MAGNETIC STIMULATORS

Marcilio André Félix Feitosa
July /2009

Supervisor: Eduardo Fontana, Ph.D.

Area of Concentration: Electronics

Keywords: neuromuscular magnetic stimulation, biomembranes, bioelectric potentials,
electromagnetic induction, boundary value problems.

Number of Pages: 103

Magnetic nerve stimulation is a noninvasive technique used to excite parts of the
human central nervous system and has been used in research, diagnosis, treatment and
rehabilitation. In this approach, a current pulse discharged through a coil generates a magnetic
field with a time rate of change high enough so as to evoke an action potential. The stimulus
effectiveness depends on the driving circuit configuration, on the induced electric field
distribution, as well as on the electric response of the nerve cell. This thesis presents a number
of contributions to the design of magnetic stimulators. In order to determine the occurrence of
stimuli, a computer algorithm was developed for the numerical solution of the coupled
equations that describe the circuit waveform, the field induced by the stimulator circuit and
the dynamics of electric impulse propagation along nerve cells. Regarding the coil geometry,
a series based formulation was developed to enable a more efficient calculation of the primary
component of the activation function. The algorithm can be used for the synthesis of new coil
configurations and for evaluating potential modifications in the magnetic stimulator driving
circuit. By use of these tools, it was demonstrated that current pulses having amplitude
insufficient to produced neuronal stimuli, if truncated down to a small fraction of the total
discharge time, could generate effective stimuli. This discovery allows for the development of
more compact and efficient equipment configurations, thus enabling potential operation at

high pulse rates.
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Introducao

Uma previsdo fornecida pela OMS (Organizacdo Mundial da Satde), em um estudo
realizado originalmente em 2004 e atualizado em 2008, indica que até 2020 a depressao sera a
segunda maior causa de incapacitacdo ao trabalho, perdendo apenas para doencas cardiaca
[1]. Na época da atualizag@o do estudo, ela ocupava a quarta posi¢ao do ranking e onerava os
cofres americanos em U$$ 44 bilhdes ao ano. No Brasil ndo ha um estudo recente sobre as
perdas causadas por essa doenga, pois, além do custo com tratamentos, deve-se estimar as
perdas devidas diminui¢do na produtividade do trabalhador e aos custos com as

aposentadorias.

Viarios estudos vém sendo desenvolvidos na busca por medicamentos ou tratamentos
que sejam efetivos ndo apenas a esse mal, mas também a outras doengas que afetam o sistema
nervoso como, por exemplo, a esquizofrenia, o transtorno bipolar, a obsessdo compulsiva, etc.
Um problema na utilizagdo de drogas nos tratamentos ¢ que elas provocam vérios efeitos
colaterais. Por agirem de forma ndo seletiva em todas as regides do cérebro, outras func¢des
sao afetadas, podendo causar insonia e até diminuicao no desempenho sexual [2]. Além disso,
os efeitos das drogas variam muito de paciente para paciente, ndo existindo uma droga Unica
para cada tratamento e com a prescricdo correta realizada na base de tentativas. Quando
precisam ser substituidas ¢ necessario um intervalo em que nenhum medicamento ¢
administrado até que um novo possa ser utilizado, causando uma interrup¢ao no tratamento e

trazendo temporariamente, de volta ao paciente, todos os problemas causados pela doenga.

Um tratamento antigo, bastante utilizado nos casos em que as drogas nio se aplicam
ou ndo sdo suficientes, vem se adaptando ao longo do tempo. A terapia eletroconvulsiva, ¢
mais comumente conhecida pelo seu nome popular, eletrochoque. O problema dessa técnica ¢
que, além de necessitar de sucessivas anestesias gerais (sem as quais seria extremamente
dolorosa), apresenta o risco aos pacientes de perda de memoria, o que faz com que seja
freqlientemente rejeitada. Nela, eletrodos sdo posicionados na pele do paciente ¢ a passagem
de uma corrente elétrica ativa determinadas areas do cérebro. Como a corrente elétrica precisa
atravessar regides isolantes de pele, gordura e ossos até atingir o alvo desejado, sua

intensidade precisa ser elevada e pode ocasionar queimaduras e lesdes permanentes ao tecido

cerebral.
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Outras técnicas em que o uso de tecnologias esta substituindo tradicionais tratamentos
quimicos sdo a estimulagdo do nervo vago e a estimulac¢do profunda do cérebro. Na primeira
um marca-passo implantavel gera trens de pulsos elétricos que sdo ligados por um eletrodo ao
nervo vago, um dos 12 pares de nervos cranianos [3]. O nervo vago ¢ um nervo misto (motor
e sensitivo) que tanto envia sinais do cérebro a 6rgdos especificos como capta sensagdes € as
conduz ao sistema nervoso central. E assim que os sinais elétricos gerados pelo equipamento
sdo guiados até o local de interesse dentro do cérebro, sem necessidade de cirurgia cerebral,
pois 0 modulo estimulador e os eletrodos sdo implantados na regido toracica e na medula
espinhal respectivamente. Possui uma capacidade moderada de atingir a regido alvo do
tratamento e os efeitos ainda sao modestos [4], o que leva a discussao de necessidade ou nao

de intervencao cirargica.

A segunda técnica comentada ¢ a estimulacdo profunda do cérebro. Como na
estimula¢do do nervo vago, pulsos elétricos sdo gerados por um marca-passo implantado no
peito do paciente. A diferenca ¢ que o eletrodo de estimulagdo ndo atua no cérebro de forma
indireta e sim por contato direto com o tecido cerebral [5]. O posicionamento correto do
eletrodo ¢ obtido com o auxilio de imagens tridimensionais. Teoricamente, o eletrodo pode
ser retirado sem causar danos ao tecido mas, por ser uma cirurgia invasiva, pode induzir
infecgdes e até derrames. Essa técnica, aprovada pela agéncia americana FDA', é utilizada no

tratamento do mal de Parkinson quando nenhum outro tratamento produz efeito [4].

A técnica da estimulagdo magnética, tema central desta tese, foi aprovada para o
tratamento clinico da depressdo pela FDA em outubro de 2008 [6]. Entretanto, ela ¢
conhecida desde 1903, quando Adrian Pollacsek e Berthold Beer desenvolveram em Viena
um equipamento que, na forma de um capacete, gerava campos magnéticos a partir de
correntes alternadas e que podia ser utilizado no tratamento de determinadas doengas [7]. O
estimulo consiste na indu¢do de uma corrente elétrica nos tecidos nervosos que se encontram
sob a pele. Para tanto, faz-se necessaria uma forte e rapida variagdo no campo magnético
gerado pela bobina estimuladora, geralmente produzida pela stbita descarga de um banco de

capacitores sob controle de uma chave eletronica. O principal beneficio dessa forma de

! Food and Drug Administration.
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estimulo, relativamente a outras técnicas, advém do fato de o campo magnético penetrar
praticamente sem atenuagdo em regides eletricamente isoladas, como as camadas de gordura e
0ssos [8],[9]. Essas camadas possuem alta impedancia e o estimulo elétrico convencional com
eletrodos de contato na pele, necessario para excitar determinadas regides, produz uma
densidade de corrente elevada, o que irrita a pele e pode gerar queimaduras se mal aplicado.
J& o estimulo magnético, além de indolor ¢ uma técnica ndo invasiva, de simples aplicacdo e
que ndo requer contato fisico entre a bobina estimuladora e o tecido alvo. Por essas
caracteristicas, ¢ indicado para pacientes politraumatizados, em vitimas de queimaduras, em

criangas e em portadores de perturbagdes psiquicas.

A estimula¢io magnética transcraniana repetitiva (rTMS?) é uma técnica geralmente
empregada no tratamento de depressdo. Recentemente, melhorias na tecnologia de fabricagao
de capacitores e de componentes eletronicos de estado solido tém permitido o surgimento de
equipamentos baseados em rTMS de alta frequéncia, capazes de produzir pulsos magnéticos
fortes a frequéncias de interesse fisiologico. Inicialmente, o uso da TMS estava restrito a
verificagdo da propaga¢do de estimulos elétricos no sistema nervoso central e periférico [10].
Mais recentemente, a rTMS tem sido usada para estudar certas fungdes cerebrais, como a
aten¢do, a memoria, o principio dos movimentos musculares, a fala, a visdo e as emogdes

[117,[12].

Um guia sobre a técnica da estimulagdo magnética [13], distribuido por um dos
fabricantes de tal equipamento, lista uma série de aplicagdes no tratamento de transtornos
psiquiatricos (transtorno de personalidade, transtorno bipolar, sindrome do pénico,
esquizofrenia, transtorno obsessivo-compulsivo), de doencgas degenerativas (alzheimer,
parkinson) e na d4rea de reabilitacio. Também se encontram aplicacdes na 4area de
diagnoésticos, como o estudo da resposta motora dos nervos periféricos, determinagdo do
tempo de condugdo motora de pacientes que sofrem de doencas degenerativas, etc. Outra
aplicacdo usual ¢ a monitoragdo de determinados nervos durante intervengdes cirurgicas.
Tem-se, por exemplo, a monitoracdo do nervo facial durante cirurgia para retirada de um

tumor cerebral. Com o auxilio de um equipamento de eletromiografia (EMQG), os pulsos

? Sigla derivada do termo inglés repetitive transcranial magnetic stimulation.
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gerados pelo estimulador magnético sdo constantemente monitorados com o intuito de se

perceber, de forma imediata, se houve alguma lesdo ao nervo durante o procedimento [13].

Na area de reabilitacdo e terapias, a técnica ¢ utilizada tanto na estimulagdo de regides
do cortex cerebral como no estimulo direto de nervos periféricos. A estimulacdo direta dos
musculos, apesar de possivel, ndo ¢ usual pois o estimulo de nervos necessita menos energia.
Opta-se entdo por estimular o misculo de forma indireta, estimulando um feixe nervoso que
inerve este musculo [14]-[16]. A estimulacdo magnética de musculos de forma direta ¢
utilizada, por exemplo, em experimentos com o musculo cardiaco. Em experimentos com
animais [17], observou-se que ¢ possivel a estimulagdo com a produ¢do de um batimento
cardiaco, utilizando pulsos com aproximadamente 12 kJ de energia. Esta intensidade ¢ muito
superior & energia necessaria a estimulagdo magnética de nervos periféricos em humanos, que

¢ da ordem de 400 J [8].

Existem alguns fabricantes de estimuladores magnéticos comerciais ao redor do
mundo, mas no Brasil ndo existem pesquisas voltadas para o desenvolvimento dessa
tecnologia. O objetivo principal deste trabalho foi apresentar os resultados de estudos
sistematicos sobre a técnica e sugerir melhorias no projeto do equipamento, na eletronica
associada e na configuragdo das bobinas de excitagdo magnética, de acordo com os seguintes

objetivos especificos:

e Desenvolver o modelamento e procedimentos computacionais para o projeto de um

estimulador magnético.

e Aprimorar o formalismo de célculo do campo induzido de forma a melhorar a eficiéncia

computacional nas simulagdes.

e Propor estratégias que permitam a constru¢do de equipamentos de menor consumo e

tamanho e que operem a taxas de repeticao mais altas.

Os resultados obtidos até o presente estdo reunidos em nove artigos cientificos
publicados em anais de conferéncias, sendo dois em conferéncias internacionais. Entre esses

trabalhos destacam-se:
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e FEITOSA, M. A. F.; FONTANA, E. Melhoria da Eficiéncia de Estimuladores Magnéticos
com o Emprego de Pulsos de Corrente Truncados. In: XXI Congresso Brasileiro de

Engenharia Biomédica, 2008, Salvador. Sociedade Brasileira de Engenharia Biomédica,

2008. v. 1. p. 769-773.

e FEITOSA, M. A. F.; FONTANA, E. Generalized Series Solution for the Induced E-Field
Distribution of Slinky-type Magnetic Stimulators. In: 28th Annual International
Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society, 2006, Nova York -
USA: IEEE Press, 2006. v. 1. p. 4655-4658.

e FEITOSA, M. A. F.; FONTANA, E. Solugdo série para a fungdo de excitagdo de
estimuladores magnéticos na geometria slinky. In: XX Congresso Brasileiro de Engenharia
Biomédica, 2006, Sao Pedro. Sociedade Brasileira de Engenharia Biomédica. v. 1. p. 1175-

1179.

e FEITOSA, M. A. F.; FONTANA, E. Prospects for the development of a magnetic
stimulation device for human tissue. In: 2005 International Microwave and Optoelectronics

Conference, 2005, Brasilia. SBMO/IEEE, 2005. v. 1. p. 521-524.

Além desses, dois artigos estdo em fase de preparagao para publicacdo em periodicos
internacionais, um relacionado ao uso da formulagdo série proposta neste trabalho para o
calculo da componente secundaria da fun¢do de excitagdo, e outro relacionado aos efeitos

benéficos do truncamento da corrente de descarga do equipamento.

Esta tese de doutorado estd estruturada em seis capitulos, além desta introducdo. No
Capitulo 1 tem-se uma breve descri¢do da técnica de estimulacdo magnética e uma revisao
bibliografica que indica, de forma cronoldgica, as evolugdes que a técnica sofreu.
O Capitulo 2 apresenta o modelo biofisico desenvolvido por Hodgkin-Huxley e que ¢
utilizado neste trabalho para a validagdo dos estimulos. No Capitulo 3 ¢é descrita a
componente do campo elétrico induzido responsavel pela estimulacdo do tecido biologico.
Uma solugdo série para o calculo da componente primaria dessa funcdo de ativagdo, para uma
configuracdo genérica de bobinas, ¢ apresentada, trazendo vantagens computacionais ao
calculo dessa fungdo. Também nesse capitulo tém-se a solugdo para a componente secundaria
da funcao de ativacdo, em que o efeito provocado pelo surgimento de cargas elétricas na
interface entre os meios € considerado. O Capitulo 4 apresenta o algoritmo desenvolvido nesta

tese e que pode ser utilizado na avaliagdo de configuragdes propostas de bobinas e de circuitos
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estimuladores. S3o detalhados os calculos numéricos da funcao de ativagcdo e do potencial de
membrana, que descreve o comportamento dindmico da célula nervosa ao estimulo. Os
calculos da fun¢do de ativagdo sdo divididos na sua componente espacial, relacionada a
geometria das bobinas e na componente temporal, com a determina¢do da corrente que
percorre a bobina. Essas componentes sdo relacionadas e o algoritmo desenvolvido engloba
todas as variaveis, facilitando a analise. No Capitulo 5 tem-se a analise da possibilidade de se
utilizarem pulsos de corrente truncados na gera¢do de estimulos, evitando assim a descarga
completa do banco de capacitores. Com essa analise chega-se a um importante efeito que
permite o desenvolvimento de equipamentos mais compactos, eficientes e com potencial de
funcionamento em altas taxas de repeticdo. Uma explicacdo detalhada do mecanismo que
possibilita esse efeito também ¢é apresentada nesse capitulo. Por fim, no Capitulo 6, tém-se as
conclusdes tiradas desse estudo e a sugestdo de linhas de pesquisa a serem seguidas em

trabalhos futuros.
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Capitulo 1 : Estimulacio Magnética

1.1 Reviséo Bibliografica

De acordo com Geddes [18], foi Kolin quem, em 1959, demonstrou pela primeira vez
que um campo magnético alternado podia estimular um nervo. No seu experimento ele
conseguiu isolar o nervo cidtico e o musculo gastrocnemius (que ¢ inervado por esse nervo)
de um sapo e, separando os dois a0 maximo, sem romper a liga¢do entre eles, estimulou o

nervo e observou uma forte contragao muscular.

Em 1965, Bickford e Fremming [18],[19] foram capazes de produzir uma contracao no
musculo gastrocnémio de sapos e coelhos estimulando o nervo cidtico com um campo
magnético pulsatil com intensidade de 2 a 3 T. Usando a mesma técnica, eles estimularam os
nervos cidtico, ulnal e peroneal de humanos de forma ndo invasiva e com o mesmo resultado.
Antes desse trabalho, a estimulagao se dava apenas com o uso de uma corrente alternada
aplicada a bobina estimuladora. Uma elevada corrente tinha que ser utilizada e o fluxo
prolongado de corrente causava um aquecimento excessivo na bobina. Além disso, o efeito
produzido era de uma contragdo tetanica, deixando o musculo contraido por todo o periodo de
aplicacdo do estimulo. J& o campo magnético pulsatil, produzido pela descarga de um banco
de capacitores na bobina, produz um pulso de corrente amortecido, de curta duracdo, que

causa no musculo uma contragdo simples.

Ueno [20] teceu diversas hipoteses sobre como o estimulo magnético afetava o sistema
nervoso, levando em consideragdo um modelo capacitivo da membrana celular. Supds que a
membrana capacitiva poderia ser carregada diretamente pelo campo magnético, ou entdo o
disparo do potencial de agdo era devido a pequenas correntes induzidas. Ele mesmo, em 1984
[21], propés um novo método para estimulagdo magnética de nervos. O nervo seria
estimulado por uma bobina que o envolveria e que estaria implantada no corpo. Polson,
Barker e colaboradores utilizaram, em 1982, uma bobina para estimular o nervo mediano em
humanos, causando uma contragdo nos musculos do polegar. Foi a primeira vez que a

estimula¢do magnética de nervos periféricos foi registrada com o uso de eletromidgrafos [22].

Em 1985, Barker [23] conseguiu produzir contracdes nos musculos do brago e da

perna de humanos, com uma bobina plana de 10 cm de didmetro, posicionada sobre o escalpo
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(couro cabeludo). O pulso de corrente de 4000 A foi derivado da descarga de um banco de
capacitores. O eletromiograma dos musculos do polegar também foi gravado com o uso de
eletrodos de superficie e os voluntarios relataram que a contragdo ocorreu sem causar angustia

ou dor. A maxima frequéncia utilizada foi de 1 pulso a cada 3 segundos (0,33 Hz).

Apos esses trabalhos, a estimulagdo magnética transcraniana comegou a gerar
interesse clinico, e os primeiros estimuladores comerciais comegaram a ser produzidos. O
grupo de Barker continuou suas investigagdes e lancou trabalhos sobre as bases tedricas da
técnica, suas vantagens e os cuidados a serem tomados. Além desses trabalhos, diversos
outros foram publicados tanto na area clinica como em areas afins. Nestes, o estudo dos
campos magnéticos estava mais voltado para a criacdo de modelos que facilitassem a
compreensdo e aplicacdo desse tipo de estimulacdo, ou em dreas de prevengdo, nos quais eram

estudados os efeitos biologicos dos campos magnéticos sobre os seres vivos.

Em 1990, Peter Basser ¢ Bradley Roth publicaram um trabalho quase didatico, em que
explicavam a técnica e o principio bioldgico que permite a sua funcionalidade [24]. Os
modelos de Hodgkin e Huxley [25] para a membrana celular, bem como a teoria dos cabos
[26] foram utilizados. O circuito elétrico responsavel pela geragdo do pulso magnético
também foi descrito ¢ a resposta neural ao estimulo foi obtida com o auxilio de recursos
computacionais. Também em 1990, Cohen [27] e equipe realizaram um trabalho no qual fora
levantadas consideracdes a respeito de como projetar bobinas estimuladoras tendo como
objetivo obter uma estimulacio magnética mais focal. Comparagdes entre diversas

configuracdes de bobinas foram realizadas, mas os resultados ndo sdo conclusivos.

Trabalhos sobre a aplicagdo dos campos magnéticos em sistemas biologicos diferentes
surgiram a partir de 1991, quando Basser e Roth modelaram a estimulacdo magnética em
nervos com axonios mielinizados [28]. O mesmo Basser realizou um trabalho sobre a

estimulagdo magnética focal de um axoénio em 1994 [29].

A variagao ¢ a determinacdo do limiar de excitagao das fibras nervosas foi o alvo dos
trabalhos de Plonsey [30] e Hsu [31], nos anos de 1995 e 1996 respectivamente. Em 1996,
Nagarajan e Dominique Durand estabeleceram um critério para a aplica¢do da equagdo geral
dos cabos na estimulacdo magnética, € mostraram que a resposta da membrana ao estimulo

pode ser prevista por essa equagao [32]. Um trabalho anterior da equipe de Durand visava a
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um melhor entendimento dos mecanismos de excitagdo de um axonio localizado no meio de
uma feixe nervoso. Ele considerava os dois casos possiveis em relacdo a existéncia da bainha

de mielina, isto ¢, fez estudos com ax6nios cobertos ou ndo por essa bainha [32],[33].

A andlise da eficiéncia dos estimuladores magnéticos ¢ a determinacdo de um critério
para a comparagao dos resultados obtidos com diferentes estimuladores foi uma questao que
gerou diversos trabalhos como os de Hsu e Durand [34] em 1997 e outro, do mesmo grupo,
mais recente (2003) [35]. Esses pesquisadores também desenvolveram trabalhos na area

baseados na teoria dos cabos [36].

A equipe que tem a maioria absoluta de publica¢des sobre estimulagdo magnética ¢
chefiada por Jarmo Ruohonen. Os trabalhos sdao desenvolvidos no Hospital da Universidade
de Helsinki, Finlandia. Alguns dos trabalhos desenvolvidos por essa equipe discutem o efeito
da frequéncia sobre o material da bobina e a ocorréncia de eventos relacionados a essa
frequéncia de operagdo, como o efeito skin [37],[38]. Em outro trabalho, a equipe
desenvolveu um método em que, variando apenas o sentido das correntes que percorrem as
bobinas, ¢ possivel anular os efeitos do gradiente magnético [39]. Com isso, pode-se testar e
descobrir se a ativagdo de determinados pontos do cortex, observados apds a aplicagcdo dos
estimulos, ocorre devido aos estimulos magnéticos ou devido ao som proveniente do
equipamento. Anulando o campo com a variagdo das correntes ¢ mantendo os disparos,
observa-se os efeitos relacionados a ativagdo das vias auditivas. Essa equipe vem ainda
desenvolvendo, ao longo dos anos, trabalhos sobre modelamento [40], andlise do campo
induzido em um volume condutor [41], otimizacdo de bobinas [42] ¢ o uso de multiplas

bobinas em busca de uma maior focalizagao do campo [43].

Trabalhos recentes tém explorado a técnica de utilizagdo simultinea de multiplas
bobinas estimuladoras (multicanais), com o intuito de se obter um melhor controle da
excitagdo. O uso de multiplas bobinas permite o ajuste espacial da forma e localizagdo do
estimulo, sem a necessidade de movimentar as bobinas. A equipe de Ruohonen publicou
alguns trabalhos tedricos sobre esse tema em 1998 [43] e 1999 [44]. Outros trabalhos sdo os
de Han et al. [45],[46], nos quais foram realizados experimentos utilizando um estimulador

magnético de quatro canais e levando em consideracdo a indutdncia muatua entre as espiras.
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Estudos sobre que configuracdes de bobinas fornecem campos mais intensos € mais
focalizados se tornaram linhas de pesquisa nessa area. Varios trabalhos vém sendo
publicados, uns analisando e comparando os campos gerados por bobinas ja existentes, como
¢ o caso de alguns trabalhos ja citados do grupo da Finlandia [39],[42], outros propondo
novas geometrias, como a geometria Slinky, proposta por Ren em 1995 [47]. Entre os
trabalhos mais recentes envolvendo o projeto de bobinas, ha o de Dominique Durand [48],
que em 2000 propds um modelo tridimensional na busca de uma maior focalizagdo, e o
trabalho de Roth, que pretendia atingir regides mais profundas no cérebro com uma nova
bobina [49]. No ambito da configuragdo e célculo de campos gerados por bobinas, uma das
contribui¢cdes desta tese de doutorado ¢ a obtencdo de uma solugdo série para o campo
primario gerado pela geometria slinky generalizada, que permite uma redugdo substancial em

tempo de computacdo para o projeto de estimuladores magnéticos [50].

Como descrito anteriormente, a maioria dos trabalhos trata da analise dos campos, da
modelagem biologico das membranas, de modelos tri-dimensionais da cabec¢a ou da proposta
de bobinas que possam definir um campo mais convergente. O numero de trabalhos
publicados relacionados diretamente ao projeto do estimulador em si € relativamente pequeno.
Os principais trabalhos encontrados durante a pesquisa bibliografica estdo enumerados nas
referéncias [51] a [56]. O que chama a atencdo ¢ que em todos eles a abordagem ¢
unidirecional, partindo de uma proposta de estimulador e observando os resultados. Como sao
muitas as possibilidades de utilizacdo da técnica, o projeto de tal equipamento visa sempre

obter maiores profundidades de penetracdo do campo e maior focalizagao.

Uma proposta um pouco diferente, apesar de seguir a mesma linha de
desenvolvimento das demais, ¢ a apresentada por Reza Jalinous [57] em 2008 e que ja era
uma das propostas desta tese ha algum tempo. Consiste na interrup¢ao do fluxo da corrente
necessaria a geragdo do pulso magnético, modelando a forma do pulso para quase retangular,
objetivando um controle na largura dos pulsos da estimulacio magnética para fins de
pesquisa. O controle da amplitude de tais pulsos j& era possivel com a monitora¢do da carga

do banco de capacitores.

Nos estudos desenvolvidos nesta tese, por outro lado, o objetivo € ndo permitir uma
descarga completa do banco de capacitores e, com isso, possibilitar o funcionamento a

frequéncias maiores e o uso de fontes de menor poténcia na carga do banco. Demonstra-se
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aqui que, além desse beneficio, a aplicacao de pulsos truncados gera estimulos ainda mais
efetivos do que aqueles obtidos na configuragao tradicional, e que isso ¢ consequéncia direta

da distribuig@o espacial assimétrica da funcao de ativagdo sobre o nervo alvo.
1.2 Nocoes Basicas da Técnica

A estimulagdo magnética de tecidos organicos consiste na aplicagdo de pulsos
magnéticos que atravessam a regido de interesse, induzindo correntes elétricas que
despolarizam as membranas celulares, excitando o tecido e provocando o surgimento de
potenciais de agdo. Ela apresenta vantagens sobre a estimulagao elétrica como, por exemplo, o
fato de ndo necessitar contato direto com a regido a ser estimulada e de ser uma técnica
praticamente indolor. Esse fato ¢ explicado pela observagdo que, na estimulagdo elétrica, a
alta resisténcia da pele e de outras regides precisa ser superada pela corrente até atingir o
tecido nervoso. Para isso se faz necessaria a utilizacdo de uma alta densidade de corrente, a
qual pode interagir com nervos sensoriais, causando sensag¢des dolorosas ao paciente. Com a
estimulagdo magnética, a corrente responsavel pela excitagdo ¢ induzida no tecido por meio
de um campo magnético externo, variavel no tempo. Excluida a diminuicao desse campo com
a distancia a bobina, ele atravessa o tecido basicamente sem sofrer a atenuacdo decorrente de
sua condutividade finita [8]. Essa afirma¢do pode ser comprovada estimando a profundidade
de penetragao do potencial vetor magnético no tecido. Admitindo uma variacdo no tempo com
frequéncia angular ®, a i-ésima componente A, do potencial vetor decai no meio condutor

que representa o tecido bioldgico de acordo com a expressao [58]

A(2)=A(0)e), (1.1)

em que a coordenada z ¢ normal a superficie do tecido, que ocupa a regido z >0 e d ¢ a

profundidade de penetragdo, dada por [58]

n
I

(1.2)

OUG

em que U e o representam a permeabilidade magnética e a condutividade do tecido,

respectivamente.
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Considerando o tecido bioldgico homogéneo com caracteristicas similares as de uma
~ . . —1 _ .
solucdo salina, i.e., com c =1 (Qm) e 1~ 4mx107H/m, e para uma componente dominante

de alta frequéncia da ordem de 10 kHz, que corresponde ao valor tipico para a forma de onda
da corrente de descarga de um circuito estimulador, a Equacdo (1.2) fornece 8 =5 m, o que
demonstra que o campo penetra praticamente sem decaimento para as dimensdes tipicas do

corpo humano.

Como relatado anteriormente, essa caracteristica de alta penetracdo do campo em
tecidos biologicos tem tornado a técnica bastante popular em diversas areas de pesquisa,
diagnéstico, tratamento e reabilitagio [13],[59]. E de interesse dos pesquisadores que os
equipamentos possam estimular regides profundas do cérebro a taxas de repeticdo variadas,
pois assim pode-se realizar analises sobre o comportamento de diversas estruturas do cérebro

a estimulagdo magnética na busca de novas aplicacdes em tratamentos.

A geragdo dos pulsos magnéticos ¢ produzida pela descarga rapida de um banco de
capacitores em uma bobina posicionada proxima ao local de excitagdo. O tecido alvo pode ser
um nervo periférico como, por exemplo, o nervo mediano ilustrado na Figura 1.1 [60],
responsavel pela ativagdo de alguns dos musculos flexores do brago e da mdo. Essa escolha ¢
adotada em alguns trabalhos por se tratar de um nervo que passa a uma pequena profundidade
da superficie do brago, sendo portanto mais facilmente estimulavel [60],[61]. A validagdo do
estimulo em experimentos desse tipo ¢ feita pela observacdo dos sinais captados por um
eletromiografo, com o eletrodo de captagdo posicionado sobre um dos musculos inervados

pelo nervo estimulado, conforme ilustrado na Figura 1.2 [62].

Nas aplicagdes neuropsicologicas, o tecido alvo faz parte do sistema nervoso central e
tanto pode ser responsdvel por processar os estimulos auditivos (lobos temporais), visuais
(lobos occipitais) como pela parte motora ou pelos pensamentos abstratos (cortex motor e pré-
frontal) [61]. Nesses procedimentos, em que a atividade elétrica no cérebro ¢ influenciada por

um campo magnético pulsado que ¢é aplicado perto do escalpo, a técnica ¢ denominada

Estimula¢io Magnética Transcraniana’ [63].

3 Derivada do termo inglés transcranial magnetic stimulation.
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Figura 1.1: Localiza¢do do nervo mediano no antebraco e sua inervacido em alguns
musculos da mao [60].

Figura 1.2: Estimulacio do nervo mediano com pulso magnético e monitoracio por
eletromiografia [62].
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Algumas questoes relevantes, entre outras relacionadas ao projeto de um estimulador

magnético, precisam ser alvo de ateng@o por aqueles que se propde a tal tarefa. Sdo elas:

e Influéncia da geometria das bobinas na focalizagdo do campo no nervo alvo, na

profundidade de penetragdo desse campo e na indutincia total do circuito;
e (Calculo do campo elétrico induzido no local desejado para a excitagdo do tecido;

e O efeito negativo sobre o campo induzido, proveniente do actmulo de cargas nas

interfaces entre os meios;

e A dindmica de geracdo e propagacdo do impulso elétrico ao longo da fibra nervosa,

considerando a homogeneidade do meio;
¢ A influéncia dos parametros do hardware nas caracteristicas do pulso a ser gerado.

A dificuldade em desenvolver estimuladores magnéticos deve-se a todos esses fatores
estarem fortemente inter-relacionados. Se o projeto tiver como finalidade especifica o
estimulo de determinada regido, ao se escolher o alvo dos estimulos estabelece-se a
profundidade e os tipos de tecidos que o pulso magnético deve ultrapassar. Isso implica uma
modelagem bioldgica diferenciada de acordo com as caracteristicas do meio. Para evitar o
estimulo indesejado de nervos localizados proximos a regido de interesse, ¢ necessario
modificar o perfil das bobinas. Isso afeta a distribuicdo espacial do campo, mas, também,
devido a mudanca na indutancia total do circuito, estabelece a forma de onda da corrente
elétrica a ser gerada pelo estimulador. Além disso, para se garantir um estimulo efetivo a uma
determinada profundidade, o circuito do equipamento, que ¢ influenciado pela indutancia da
bobina, deve atender a determinadas caracteristicas. Na pratica o projeto ¢ feito de forma
ampla, definindo-se geometrias de bobinas e um circuito estimulador que pode ser utilizado

para diversas aplicagdes.
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Capitulo 2 : Modelo de Hodgkin-Huxley

2.1 Introducéo

Na estimulagdo magnética, a identificacdo da caracteristica do campo eletromagnético
responsavel pela estimulacdo do tecido nervoso tem como base o modelo biologico
desenvolvido por Hodgkin e Huxley, em 1952 [25], que descreve o comportamento dindmico
do potencial da membrana celular quando ela ¢ submetida a um estimulo externo. Esse
modelo, que conferiu aos seus criadores o prémio Nobel de Fisiologia e Medicina em 1963, ¢
largamente utilizado e aceito até hoje em varios artigos cientificos. Ele determina a variagao
da condutividade da membrana celular a certos ions e consegue prever o mecanismo de
ativacdo celular, mesmo sem o conhecimento, na época de sua criacdo, da existéncia dos
canais ionicos nas membranas. Além disso o modelo consegue reproduzir caracteristicas

especificas do comportamento do potencial de membrana celular, tais como [61]:

e Limiar de excitagdao — intensidade minima do estimulo para gerar uma resposta.

e Periodo refratario absoluto — intervalo de tempo minimo entre estimulos que permite a

recuperagdo da resposta da membrana.

e Atividade repetitiva — a aplicacdo de um estimulo supralimiar de longa duragdo faz com

que a membrana gere multiplos potenciais de acao.

e Efeito da temperatura — com a inclusdo de um termo de ajuste, o efeito da temperatura ¢

considerado no modelo.

No modelo de Hodgkin-Huxley, o axdnio, alinhado ao longo da direcdo X, ¢
representado por uma linha de transmissao de parametros distribuidos [24], como ilustrado na
Figura 2.1. Por ser um modelo complexo e que exige um determinado esfor¢o computacional
durante as simulagdes, varios outros modelos simplificados foram propostos a partir dele,
como os de FitzHugh-Nagumo (1962), Morris-Lecar (1981) e o modelo de Hindmarsh-Rose
(1984) [64]. Contudo, por todas as suas caracteristicas e fidelidade de resposta, optou-se neste

trabalho por utilizar o modelo completo de Hodgkin-Huxley.
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2.2 Equacdao Diferencial para o Potencial da Membrana

No modelo de Hodgkin-Huxley, os canais i0nicos ativos presentes na célula,
denominados de bombas i0nicas, por produzirem um gradiente i6nico através da membrana,
sdo representados pelos potenciais de Nernst Vi, Vy, ¢ V|, indicados na Figura 2.1,
associadas a passagem dos ions de potéssio, de sédio e de outros ions, respectivamente. As
condutancias por unidade de comprimento associadas a passagem desses ions sao
representadas respectivamente pelos parametros gx, gy, € Jp, A resisténcia por unidade de
comprimento associada ao fluxo longitudinal de ions dentro e fora do axonio € representada
pelo parametro r; na Figura 2.1. A membrana, por estar submetida a um gradiente i6nico
entre suas faces exibe um efeito capacitivo representado pela capacitancia por unidade de
comprimento C,,, indicada na Figura 2.1. Valores para esses pardmetros foram obtidos
experimentalmente por Hodgkin e Huxley, para o axdnio gigante de lula, que é uma das
maiores células animais existentes. E uma fibra nio-mielinizada com um didmetro em torno
de meio milimetro e varios centimetros de comprimento. Para comparagdo, as células dos
vertebrados possuem didmetros de alguns micrometros [65]. A Tabela 2.1 retne os

parametros utilizados nos célculos neste capitulo.

Tomando por base a Figura 2.1, e representando a corrente através da membrana por

Regido extracelular x

DT ] [T
V Tl

T
%

43 gK g.Va Crm
JmAxT I
> | ] Ve 3 L ]
1(x) I(x+Ax)
= Ax B
F(x) V(x+Ax)

Regido intracelular

Figura 2.1: Modelo de parametros distribuidos para a membrana de um axénio.
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Tabela 2.1: Parametros utilizados no modelo de Hodgkin-Huxley

Parametro Definigao

V Potencial na membrana celular

Vo VooV Potenciais de equilibrio associados aos ions potassio, sodio e
K> TNa> TL demais ions

Condutancias por unidade de comprimento associadas aos ions

9> Ona- G- potassio, soédio e demais ions
r Resisténcia longitudinal dq axoplasma por unidade de
comprimento
r Resisténcia equivalente deh membrana por unidade de
comprimento
Cm Capacitancia por unidade de comprimento da membrana
Cn Capacitancia por unidade de area
I Corrente longitudinal no axonio
Im Corrente através da membrana por unidade de comprimento
E Campo elétrico induzido
a Raio do axo6nio
P Resistividade interna do axdnio
OKmax, ONamax , Valores maximos das condutancias dos canais por unidade de
OLmax comprimento associados aos ions potassio, sédio e demais ions
V, Tensdo de repouso da membrana
m n h Fungdes de ajuste da ativacdo e inativacao dos canais i6nicos
B da membrana
Q> Oy, Oh Taxas de transicao entre os estados aberto ¢ fechado dos canais
BimsBn-Bn i0nicos da membrana

unidade de comprimento pelo pardmetro j,,, com I(X) representando a corrente longitudinal,

a aplicacao da lei dos nods de Kirchoff no ponto de coordenada X da Figura 2.1, fornece [24]
JmAX = 1(x)— 1(x + AX), (2.1
ou seja, para AX — 0,
im =~

a
- (2.2)

Da lei de Ohm para a resisténcia longitudinal da Figura 2.1, obtém-se
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(RAX) =V (X)=V (X + AX), (2.3)
ou equivalentemente,

il =-

N
= (2.4)

Na presenca de um campo elétrico de estimulo externo E tendo componente E, na

dire¢do X, essa equagdo ¢ modificada para

N
I}I:—g‘l‘ EX' (25)
Uso de (2.5) em (2.2) fornece
o1V 1 E, 26)
Tonat on & |

A corrente por unidade de comprimento que flui nos canais de Na, K e de outros ions
pode ser escrita de forma a definir uma resisténcia equivalente de membrana por unidade de

comprimento r,,, na forma

\Y
Ik (V =Vi )+ Ona(V —VNa)+ 9L (V _VL)Er_- (2.7)

Com essa defini¢do a relagdo entre tensao e corrente através da membrana

. \/ N
=y, A 2.8
Jm r m 4 (2.8)

quando inserida em (2.6), permite obter, apds algumas manipulagdes

2
Azﬂ_v :Tﬁ+/\2@,

= p x (2.9)

com
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A=A, /T, (2.10)

T=1,Cp. (2.11)

Os parametros A e 7 sdo fungdes do potencial de membrana, em decorréncia da
definicdo (2.8) e da dependéncia das condutincias dos canais i0nicos com esse parametro
[24]. A Equacdo (2.9) ¢ semelhante a equagdo geral dos cabos obtida por Durand em 1996
[32].

A Equagdo (2.9) tem, a principio, a estrutura de uma equagdo de difusdo devido a
presenca dos termos de derivada segunda no espaco e de derivada primeira no tempo. Mas ¢ a
ndo-linearidade dos pardmetros A e 7 e a ndo-homogeneidade dessa equagio, representada
no seu ultimo termo pelo gradiente longitudinal da componente do campo elétrico nessa
dire¢do, que pode modificar a resposta do sistema desde uma simples variagdao difusa do
potencial de membrana até a geracdo de um estimulo elétrico a se propagar ao longo da célula
nervosa. Se o valor do gradiente fizer a tensdo de membrana, em algum ponto do axodnio,
ultrapassar um valor limiar, um potencial de agdo sera gerado e se propagara como uma onda
ndo amortecida cuja velocidade depende de parametros intrinsecos ao nervo [8]. O gradiente
longitudinal da componente longitudinal do campo elétrico ¢ denominado nesta tese de
funcdo de ativacdo e a otimizacdo dessa func¢do ¢ o objetivo geral no projeto de um

estimulador.

Assumindo um axdnio cilindrico de raio a, com resistividade interna p, desprezando a
resisténcia longitudinal externa, a resisténcia longitudinal por unidade de comprimento pode

ser posta na forma
F=—t_ (2.12)

A membrana do axo6nio tem espessura muito menor do que sua dimensdo transversal.

r

Sob essas condigdes, a capacitancia por unidade de comprimento c,, ¢ relacionada a

capacitancia por unidade de area C, pela relagdo
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Cp =2maC,. (2.13)

Com as definigoes (2.10), (2.11), (2.12) e (2.13) e a definig¢do (2.7) a Equagao (2.9)

assume a forma

N _a vV 1
ot 2pC, ox? 2maCy

a ok,
2pCoy OX

[k (V=Vic )+ Ona (V —Vra )+ 9L (V -V ) |- (2.14)

Em experimentos realizados com o uso de drogas, nos quais foi possivel observar a
resposta de cada canal isoladamente, Hodgkin e Huxley constataram que os canais idnicos
constituintes da membrana celular se comportavam de formas diferentes, com probabilidades
de abertura e fechamento da membrana de acordo com as fungdes de ajuste m, n e h,
dependentes da tensdo e do tempo [25]. Com isso modelaram a dependéncia das condutancias

de acordo com as relagdes

Ok = gKmaXn4’ (215)
ONa = gNamaXm3h9 (2.16)
9L = YLmax>» (217)

COM QJkmax, INamax , JLmax representando os valores méximos das condutancias dos canais por
unidade de comprimento, respectivamente. As probabilidades de abertura e fechamento dos

canais sao fungoes adimensionais ¢ assumem valores entre zero ¢ um e satisfazem a

%:an(l—n)—ﬁnn, (2.18)
om
E_ocm(l—m)—ﬁmm, (2.19)
oh

o = (=M =Bph, (2.20)
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com os coeficientes, na unidade (ms) ™, dados por [24],

~0.01[10—(V ~Vr)]

an - [IO—N—VI')) ’ (2.21)
ev 10 )
V-V
B =O.125e( 80 j (2.22)
0.1[25-(V -Vn)]
et 100U
V-Vr
B =4e( 8 ] (2.24)
V-Vr
o, :0.07e( 20 j (2.25)
= ! 2.26
5 Bh - (30—(V—Vr)) . ( . )
e 10 +1

com V e V, representando a tensdo na membrana e a tensdo de repouso, expressas em mV.

Substituindo as equagdes (2.15)-(2.17) em (2.14) chega-se a

N _a vV 1
ot 2pC, ox? 2maC,

+ 0L max (V _VL ):I_

[gKmaXn4 (V _VK )+ gNamaxm3h (V _VNa)

(2.27)
a ok,

2pCpy OX

A solugao numérica das Equagdes (2.18) a (2.27) ¢ apresentada no Capitulo 4. A partir
das propriedades biologicas do tecido onde se encontra a célula alvo, e das suas caracteristicas
fisicas (comprimento do axonio, didmetro, posi¢do, etc.) pode-se determinar o limiar de
excitacdo dessa célula e, conseqiientemente, estabelecer a amplitude minima da fungdo de

ativagdo para que o estimulo seja efetivo.




Contribui¢des para o Projeto de Estimuladores Magnéticos 22

A utilizagdo dos parametros de membrana para axoénios de mamiferos,
especificamente de humanos, ¢ necessaria ao calculo correto das intensidades de estimulos
minimas para a gera¢do de uma resposta neural. Neste trabalho optou-se pelo uso dos

parametros do axonio gigante de lula por dois motivos:

1) A dificuldade de se encontrarem na literatura valores caracteristicos de tais axonios, como,
por exemplo, as concentragdes interna e externa dos ions so6dio e potdssio, ao passo que os
valores para o axonio de lula sdo bem conhecidos na literatura e utilizados em diversos artigos

sobre estimulagdo elétrica e magnética.

2) A ndo necessidade desses valores para a validagao do trabalho realizado. Os parametros do
axonio gigante de lula sdo suficientes para a modelagem de uma membrana celular e
determinagdo da efetividade dos estimulos aplicados. Uma vez validados os célculos, o ajuste

dos parametros € necessario apenas no momento do projeto do equipamento.

Estabelecida a componente do campo elétrico induzido, responsavel pela estimulacao
magnética do tecido, ¢ necessario o calculo dessa fungdo de ativacdao e a determinagao de

formas de maximiza-la. Este ¢ o foco do préximo capitulo.
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Capitulo 3 : Calculo da Funcio de Ativac¢ao

Este capitulo ¢ dirigido ao célculo da distribuicao espacial da fungdo de ativacao que
corresponde ao gradiente longitudinal da componente do campo elétrico de estimulagdo ao
longo do axdnio. O campo elétrico por sua vez ¢ composto por duas componentes [66]. Uma
das componentes, denominada de componente primaria, ¢ aquela diretamente induzida pelo
campo magnético varidvel no tempo. A outra componente, denominada de componente
secundaria, surge devido a condutividade finita de tecidos organicos, e havendo uma
componente normal do campo primario, cargas elétricas se deslocam até a superficie. Essa
separacdo de cargas cria o campo secundario que, no regime quase-estatico, eventualmente
equilibra o campo primario de forma a interromper o processo de movimento de cargas. Esse

evento tem um regime transitorio com duracdo tipica do tempo de relaxa¢do t, =e¢/c no

tecido organico. Para parametros tipicos de tecidos organicos, esse termo ¢ da ordem de
nanosegundos, sendo portanto, muito inferior a duracdo tipica de dezenas a centenas de
microssegundos, de cada pulso magnético. Assim, o campo secundario pode ser obtido no
regime quase-estatico, impondo-se que a componente normal do campo total no tecido seja

nula [66], [67].
3.1 Componente Primaria do Campo Elétrico - Solucdo Série

Com base na literatura e nas bobinas comerciais existentes foi desenvolvida uma
formulag@o para os calculos e simulag¢des, baseada na configuragao slinky generalizada [47]
mostrada na Figura 3.1. A bobina circular classica e a bobina butterfly - cujas espiras estdo
dispostas em forma de 8 - sdo casos particulares dessa configura¢do. Na Figura 3.2 tem-se
uma visdo de possiveis posicionamentos da bobina circular e da bobina butterfly junto ao

nervo alvo para diferentes angulos entre as espiras (butterfly).

Nos calculos, assume-se que a bobina esteja posicionada na regidao z > 0, conforme
ilustrado na Figura 3.1. O tecido organico estd localizado na regido z < 0 e termina na
superficie planar z = 0. O nervo alvo ¢ alinhado ao longo da direcdo X. Na Figura 3.1 a

corrente na k-ésima espira € escrita na forma

i =n,i 3.1)
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com n, representando o nimero de voltas em cada espira. O sinal desse pardmetro indica o
sentido da corrente. Se o sinal for positivo, a corrente flui na forma mostrada na Figura 3.1,
obedecendo a regra da mao direita em que o eixo de simetria longitudinal positivo de cada
espira coincide com o sentido definido pelo polegar. As varidveis envolvidas nesses estudos

estdo definidas na Tabela 3.1.

A fungdo de ativagdo do tecido nervoso, que de acordo com a Equagdo (2.9) ¢
expressa pelo gradiente longitudinal da componente X do campo elétrico induzido, pode ser

posta na forma

OE, di
_9 32
ot (x,y,2), (3.2)

com f (X, Y, Z) representando a distribui¢do espacial da fung¢ao de ativagdo e i, a corrente no

circuito estimulador.

X

Figura 3.1: Configuracio slinky generalizada.
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b D = variével
D=1cm | 5 D=1cm :/"5"\ D=1cm

B)

Figura 3.2: Posicionamentos possiveis das bobinas circular e butterfly para diferentes

angulos entre as espiras, junto ao nervo alvo.

A componente primaria do campo no tecido, que de fato ¢ o campo elétrico induzido

por uma espira percorrida por uma corrente, ¢ dado por [26]

c __OA

oot
em que A representa o potencial vetor magnético, que pode ser escrito na forma [50]

) N
A= Mol

nFa,.,
4 k Pk Sk

k=1

com g representando a permeabilidade magnética do vacuo,

e gk = —sendyd, +cos dyay .

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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Nesse formalismo define-se

U, =cos0,. (3.7)

Com base na Figura 3.3 o valor desse pardmetro pode também ser expresso como

_ —ysinoy +Zcos oy

> (3.8)

Uy

Outros parametros que aparecem nas Equagdes (3.4) a (3.8) estdo mostrados nas

Figuras 3.3a e b e estdo definidos na Tabela 3.1.

Inserindo (3.4) em (3.3), fornece

N
E __Hoﬂ

=— n.F.a, . 39
P T an dt k PGk (3.9

k=1

Apobs obter o vetor posicdo do ponto de observacdo no sistema XyxZx em fun¢do do
sistema de coordenadas Xyz, com o auxilio da Figura 3.3a e da Figura 3.3b, e considerando

apenas a componente de interesse no campo elétrico induzido, tem-se

N
i I (ycosoy + zsinoy, — 1

= AN T  (yeosay ) (3.10)

4r dt 2\l/2

— Re(1-u{)
A derivada de (3.10) pode ser posta na forma

- N .
6§px =—X%%§ :nk rk(ycosock;Zsm(zxk—rk)Hk , G.11)

X _

— Rk (1 Uk)
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~eeT (b)

Figura 3.3: (a) Geometria e (b) parametros de definicio de uma dada espira na
configuracio slinky generalizada.
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Tabela 3.1: Parametros para a configuracao slinky generalizada

Parametro Defini¢do
)Zk Localizagdo do centro da k-ésima espira
X Vetor posic¢ao do ponto de observagao.
Olk Angulo entre o plano da espira e o plano Xxy.
Ik Raio da k-ésima espira.
Nk Numero de voltas da k-ésima espira.
N Numero de espiras na bobina.
Xyz Sistema de coordenadas do laboratorio.
XYkZk Sistema de coordenadas da k-ésima espira

i Corrente que percorre o circuito

Rx, Ok, ¢k Coordenadas esféricas no sistema Xyyzk
a,,d,,a, Vetores unitarios do sistema Xyz.
a,,ady, dy Vetores unitarios do sistema Xyxzx

A A

d,,d,  Vetores unitarios (radial e azimutal), no plano Xyx.

com
12 1
Hk: [Rk(l—u,f) Flk—rszkJﬁ'Fkﬁ R (3.12)
R (1-u;)

2n

Fik = cosd 740, (3.13)
D) b D) 1/2
|:Rk +rk —2I’kRk (l—uk) COS(I)j|
0
2n
2
COS

Fyy = (cos¢) 7 do. (3.14)

1/2
{Rf +12 -2nR, (l—uf) cosd)}
0
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As Equacgodes (3.11)-(3.14) representam uma generalizacao da formulagao integral para
o calculo da componente primaria do campo de estimulagdo gerado por uma bobina do tipo
slinky. Essa formulagdo demanda um grande esfor¢o computacional no calculo da distribuigao
do gradiente pois, para cada ponto no espago, ¢ necessario o calculo de trés integrais
numéricas. Utilizando um computador Pentium 4, 3GHz, com 3GB de memoria, o calculo da
distribui¢do espacial da fun¢do de ativagdo gerada por uma bobina com cinco espiras dura
quase duas horas. Se o sistema estiver sendo utilizado juntamente com um algoritmo de
busca, no qual os parametros das bobinas sdo constantemente modificados na tentativa de se
ajustar a funcdo de ativacdo a um perfil previamente definido, esse tempo torna o algoritmo

inviavel.

A formulagdo integral pode ser evitada pelo uso de uma expansdo em harmdnicos
esféricos [26] para o inverso do denominador de (3.5). De acordo com o teorema da adi¢do

para harmonicos esféricos

ZZ R'” lm( s Ok Wim Ok O ) 5 (3.15)

I=0 m=-I

><1

com Y| representando o harmonico esférico de indices (I,m) e R< e R significando

respectivamente 0 menor € o maior entre os modulos dos vetores X e X'. Inserindo (3.15) em

(3.5) e aplicando as propriedades de ortogonalidade dos harmodnicos esféricos [68], obtém-se
— 24 1
Fe = E a —R§'+2 Porsr (Ug ) (3.16)
>
1=0

em que

(- 1)( 1)!!
(I+1)

a = (3.17)

com P12|+1 representando o polindmio associado de Legendre de indices (21+1,1).
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Substituindo (3.16) em (3.4), obtém-se a expressao para o campo elétrico induzido de
(3.3). O gradiente longitudinal desse campo ¢ obtido apds algumas manipulagdes algébricas,

podendo ser expresso no sistema Xyz como [50]

N
oE i X + zsinoy, — I,
p_ po di , (ycosoy + zsinoy, k)Gk, (3.18)
oX 4 dt Ry
k=1
em que
2 . 2142
k
E | — H,, n <R
I(Rk 1k k k
G =1 , (3.19)
x 21+1
Z R
a| (—k sz, rk > Rk
k
=1
Hy =—(21+3) Ry Py +(ysinay —zcosay )PPy, (3.20)
€
Hay = 2IR Py, +(ysinay —zcosay )Py, (3.21)

A dedugdo completa dessas equagdes esta detalhada no Apéndice A.

Apés o desenvolvimento dessa formulacdo, foram realizadas simulagGes
computacionais no ambiente Mathcad 14" para calcular a distribuigio espacial do campo
elétrico induzido bem como do seu gradiente, tanto para a formulagdo integral como para a
formulacao série desenvolvida neste trabalho. Nesses calculos foram utilizadas as fungdes e
sub-programas disponiveis nas bibliotecas do aplicativo para o célculo das integrais e das

funcdes de Legendre.

Foi observada uma desvantagem no uso da formulagdo por expansdo de Legendre, na
qual cada termo da expansao do campo elétrico, apesar de ser uma fun¢do continua, possui

derivada descontinua para a k-ésima espira quando a distancia do centro de uma espira até um




Tese de Doutorado — Marcilio André Félix Feitosa 31

ponto no espago € igual ao raio da espira. Se todos os termos da série fossem incluidos, esse
problema nao ocorreria. No entanto, quando a série ¢ truncada, a derivada do campo se torna
descontinua nessa condi¢cdo. Essa descontinuidade ¢ indesejada pois, como essa fungdo ¢
utilizada como entrada para o modelo de Hodgkin-Huxley, o pico provocado pela
descontinuidade pode alterar a resposta da membrana. Felizmente, para o caso em que todas
as espiras se encontram no hemisfério superior e o nervo alvo se encontra no hemisfério
inferior, paralelo ao eixo X, no plano y = 0, esse problema ndo ocorre pois a distancia do
centro de qualquer das espiras até o ponto de observagdo serd maior que o raio dela. O
problema passa a ser significativo apenas nas simulagcdes em que as asas da bobina formam
angulo negativo com o plano, como ¢ o caso na ultima imagem da Figura 3.2. Essa
descontinuidade pode ser eliminada se, em vez de expandir o campo elétrico (3.16), for
expandida a sua derivada com respeito a variavel X. Esse procedimento, no entanto, requer o

emprego de outras fung¢des ortogonais, os polinomios ultra-esféricos de Gegenbauer [68].

A valida¢ao da formulagdo desenvolvida pode ser feita comparando os resultados
obtidos com aqueles encontrados na literatura. Por exemplo, com base no célculo da fungao
de ativagdo realizado por Roth e Basser [24], observa-se que a distribui¢do espacial da funcao
de ativagdo calculada pelo formalismo série, aqui representada na Figura 3.4, possui 0 mesmo
perfil, as mesmas intensidades de pico e esses picos ocorrem nos mesmos pontos que os
encontrados por Roth. Essa distribuicao espacial foi calculada utilizando os valores do artigo
de Roth (C =200 pF, R =3 Q, L = 0.165 mH e tensdo inicial no capacitor V., = 200 V) e,
assim como nesse artigo, optou-se por fixar o valor da derivada temporal da corrente em

di/dt=1A/ps.

Outra forma de validar o procedimento proposto ¢ com a comparacao dos resultados
com aqueles obtidos pela formula¢do integral cldssica. Simulagdes realizadas pelos dois

métodos apresentaram resultados equivalentes.

Com algumas modificacdes o algoritmo desenvolvido, tratado em detalhe no
Capitulo 4, pode simular o funcionamento de bobinas com outros formatos, por exemplo,
bobinas elipticas, quadradas, e at¢é com formatos pouco usuais como a bobina 3D
(tridimensional) proposta por Hsu [69] e bobinas toroidais como a proposta por Durand [70].
Essas modificagdes incluem transformadas vetoriais para cada tipo diferente. Com as

caracteristicas
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Figura 3.4: Distribuicao espacial da funcio de ativacio calculada pela formulagio série
com os dados do artigo de Roth e Basser.

atuais, pode-se simular varias geometrias envolvendo bobinas com espiras circulares que, de

acordo com Darabant [71], s3o mais eficientes com relagdo a transferéncia energética.

Varias simulacdes foram realizadas utilizando a formulacdo matematica série para a
solugdo da componente primdria da funcdo de ativagdo. Assim, foi possivel avaliar de forma
mais eficiente o processo de focalizagdo dessa funcdo. Foi fixada, em 1 cm, a distancia entre o
vértice da bobina butterfly e a posigdo do nervo alvo, um valor tipico da localizagao
aproximada do nervo mediano passando pelo antebraco. Como o objetivo era comparar o
espalhamento lateral da fungdo de ativagdo para diferentes configuragdes de bobinas, foram
fixados também os parametros relativos ao equipamento gerador dos estimulos (capacitancia,
tensdao inicial do banco de capacitores, resisténcia associada ao circuito) e os valores da
funcao de ativacdo foram normalizados. A indutancia foi calculada com base na geometria
das bobinas, conforme metodologia indicada no proximo capitulo, e entdo foi determinada a
corrente que percorre o circuito. De posse desses valores foi obtida a funcao de ativagdo. Na
Figura 3.5 pode-se observar o efeito do angulo o na amplitude e distribuicdo espacial da

func¢ao de ativagao.
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Figura 3.5: Dependéncia em X (a) e y (b) do perfil normalizado da distribuiciao espacial
da funcio de ativacio em funcio do angulo o.
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Como pode ser observado, a fun¢do de ativagdo atinge amplitude maxima para o caso
da configuragdo butterfly planar, i.e., com o =0, sendo assimétrica ao longo da dire¢do do
eixo X e simétrica na direcdo do eixo Y. Ao analisar o comportamento na dire¢ao X (Figura
3.5a), observa-se que, se por um lado ha tendéncia de aumento no potencial de membrana, por
outro, a tendéncia ¢ torna-lo mais negativo, hiperpolarizando a membrana. Essa ¢ uma
caracteristica inerente a estimuladores magnéticos por exibirem essa distribui¢do bipolar
espacial da funcdo de ativacdo e produz efeitos interessantes e importantes quando se
empregam pulsos de corrente truncados, como pode ser visto no Capitulo 5. Ao analisar o
perfil da fun¢do de ativacdo na dire¢do y (Figura 3.5b), observa-se um comportamento
simétrico e que, para o =0, ha um maximo na amplitude, mas ha também dois picos laterais
que hiperpolarizam o tecido. Ao variar o angulo formado pelas espiras da bobina, pode-se
diminuir a intensidade desses picos, mas também diminui-se a intensidade do pico principal e

conseqiientemente a profundidade na qual seria possivel obter estimulos efetivos.

Outro posicionamento possivel para a bobina butterfly é aquele apresentado na ultima
imagem da Figura 3.2, em que o angulo o ¢ menor que zero, fazendo com que o vértice da
bobina se afaste do plano tangente a superficie do tecido biolégico com o aumento desse
angulo. Também nesse caso a maxima amplitude da funcdo de ativagdo, calculada num nervo
hipotético situado a 1 cm de profundidade da superficie, € obtida quando as duas espiras se

encontram paralelas a superficie do plano.

E bom observar que, se por exemplo, na Figura 3.5b um neurénio for estimulado com
metade da intensidade do pico negativo da funcdo, todos os neurdnios situados a uma mesma
profundidade e a uma distancia aproximada de 2cm do primeiro neurdnio, também serao

estimulados devido ao espalhamento lateral da fung¢ao.

Além desses calculos, foi possivel comparar os perfis das distribui¢des espaciais da
fun¢@o de ativacdo gerada por bobinas circulares (Figura 3.6) e butterfly com as asas paralelas
ao plano (Figura 3.7), situacdes em que apenas o campo primario contribui para a funcao de
ativagdo. Observou-se que a configuragdo butterfly apresenta perfil mais adequado ao
estimulo pois nela o pico da fun¢do de ativacdo, regido onde devera ocorrer a despolarizagao
do tecido, aparece isolado e bem definido espacialmente com relagdo ao ponto de tangéncia
das duas espiras (Figura 3.6) e isso implica em uma possivel excitacdo de neuronios que
estejam em regides adjacentes ao neurdnio alvo. Ou seja, implica em um menor grau de

focalizagao.
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Figura 3.6: Distribuicdo espacial da fun¢ao de ativacao normalizada, gerada por uma
bobina circular.

OF,./8x (/)

raio =3¢cm
z=1cm

Eixo do nervo

Figura 3.7: Distribuicdo espacial da funcio de ativacio normalizada, gerada por uma
bobina butterfly com asas paralelas ao plano tangente a superficie do tecido.
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3.2 Componente Secundaria do Campo Elétrico

Quando as bobinas do estimulador produzem uma componente de campo primario
normal a superficie do tecido, surge uma componente secundaria do campo elétrico [27].

Portanto, no caso mais geral, o campo produzido pelo estimulador ¢ calculado de

+E,, (3.22)

com E p correspondendo a componente primaria do campo, definida em (3.3), e que depende

apenas da configuracdo das bobinas e
E. =V, (3.23)

representando a componente secundiria do campo, em que ® ¢ a funcdo potencial
eletrostatico, e que se origina do acimulo de cargas na interface entre os meios (ar-tecido)
devido a componente normal ao plano do campo primario. A condi¢do de contorno para a

componente normal J, da densidade de corrente [26] na interface tecido-ar reduz-se a
Jen=y =P (3.24)

com N representando o vetor unitario normal a interface tecido-ar e dirigido para o exterior
do tecido. Como discutido no inicio deste capitulo, o tempo de relaxacdo ¢ muito inferior a
duracdo dos estimulos aplicados, e pode-se considerar que a carga de superficie ndo varie no

tempo e de (3.24),
J,=cE =0, (3.25)
e portanto a componente normal do campo elétrico total também € nula, ou seja,

E,,=—E,. (3.26)

sn pn

Da Equacao (3.23) tem-se
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oo
Eo=—7, 3.27
sn 6' ( )

n
com 0l representando o comprimento diferencial na dire¢do normal a superficie do tecido.
Admitindo que o tecido seja um meio homogéneo, a fun¢do potencial em seu interior satisfaz

a equacao de Laplace

VP =0, (3.28)

sujeita a condi¢do de fronteira de Neumann [26], na qual o valor da derivada normal da
funcao ¢ especificada sobre o contorno. A condi¢do de contorno ¢ obtida das Equagdes (3.26)

e (3.27), o que fornece

oD
—=Em (3.29)

Esselle e Stuchly [67] desenvolveram uma formulagdo para o céalculo da fungdo de
ativacdo com a contribuicdo das componentes primaria e secundaria do campo, baseada na
geometria de uma bobina arbitraria, na hipdtese de o tecido ser uma regido semi-infinita

terminada em uma superficie plana. A funcao de ativagdo pode ser expressa como

O
%, x| s (3.30)

OX oX ox

O primeiro termo do segundo membro dessa equagdo pode ser calculado de acordo
com a formulagdo derivada na secdo anterior. De acordo com Stuchly, o elemento

infinitesimal do segundo termo do segundo membro de (3.30) é dado por [67]

OX 4 dt

d[aE_sxj:_&ﬂ [(y—y')2 _(X_X’)zi'llﬂ(z_zr),

Neste trabalho essa expressao ¢ modificada de acordo com o formalismo utilizado na

solugdo série da componente primaria. Considerando uma bobina do tipo slinky generalizada,
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formada por N espiras circulares como indicado na Figura 3.1, e utilizando os mesmos

parametros adotados na Secdo 3.1, a componente secundaria ¢ dada por

N
OEy Ho di 2\2
—R = nn(l-u 3.32
X andt kk( k) Q (3.32)
k=1
em que
21
Qx :J‘Qk(¢)005¢d¢ (3.33)
0
e

, N2 ’ "2 4
_ —(x—=X 71—12 X=X L1—1
ey = Y=Y 20Xy (e=2) | ey (z=2) | (3.34)
r ‘X—X‘ rﬂX—X’
com )Z'zx’élx+y’éy+z'éz e
X' I cos ¢
y' |=]| 1, cosay (1+sen<l)) . (3.35)
Z rsenoy (1+seng)

O vetor X =xa, + ya, +2z4, tem suas componentes, de acordo com a geometria da

Figura 3.3, expressas por

Ry (1 - uf )1/2 cos {y

X 2 1/2
y [=| I cosay + Ry (l—uk) sendy |- (3.36)
Z

rsenoy + Ry Uy

O parametro r da Equagao 3.34, ¢ dado por
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r=\/(x—x’)2+(y—y')2 . (3.37)

Pode-se observar na Figura 3.8 que a influéncia das cargas que surgem na interface
entre 0os meios sO ¢ significativa se existir uma inclinagdo relativa entre os planos das espiras
da bobina e aquele tangente a superficie do tecido. Nas Figuras 3.8a e b esta inclinacdo ndo
esta presente pois as espiras da bobina butterfly, sdo paralelas ao plano. E importante observar
que se admite verdadeira a aproximagdo de meio organico semi-infinito terminado em
superficie planar para esse calculo. Ja nas Figuras 3.8c e d, tém-se os resultados obtidos para
uma bobina butterfly, com as espiras formando um angulo de 45° com o plano tangente a
superficie. Observa-se que, ao se considerar o efeito das cargas que se acumulam na interface,
a intensidade da funcdo de ativacdo a uma determinada profundidade é reduzida a quase a

metade do seu valor quando calculada sem o efeito das cargas.

Com base nesse efeito observa-se que, quando possivel, a utilizacdo de bobinas
pequenas e paralelas ao tecido alvo, implica na possibilidade de equipamentos mais simples e
que requerem menos energia. Esse tipo de andlise ¢ facilitado com a utilizagdo do algoritmo
desenvolvido nesta tese e detalhado no proximo capitulo. Com o algoritmo o projetista de um
estimulador magnético pode testar configuracdes diversas e ter a sensibilidade de como se

comporta a resposta do sistema as variagcdes dos parametros do equipamento e da bobina.
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Figura 3.8: Funcio de ativacio normalizada para bobina butterfly, com e sem o efeito
das cargas de superficie. (a), (b) Ao longo dos eixos x e y, com o dngulo o =0. (¢), (d) Ao
longo dos eixos x ey, com o0 Angulo o =7/4.
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Capitulo 4 : Algoritmo de Projeto

Uma grande dificuldade no projeto de estimuladores magnéticos esta relacionada a
interdependéncia entre parametros. A geometria das bobinas afeta diretamente o perfil do
campo induzido e também a indutincia do circuito. A variagdo na indutdncia altera o
comportamento da corrente no tempo, que também ¢ afetado pela capacitancia do banco de
capacitores, pela resisténcia associada do circuito (o que inclui a resisténcia da bobina e da
chave eletronica) e o valor de tensdo inicial do banco de capacitores. Mesmo para
configuracdes de bobinas conhecidas, a geometria pode variar ao se modificar, por exemplo, o
raio das espiras, o nimero de voltas de fio por espira, o angulo entre o plano de cada espira e

aquele tangente a superficie do tecido a ser excitado, etc.

Com o intuito de facilitar a analise de novas geometrias propostas foi desenvolvido,
no ambiente MathCad 14%, um algoritmo que permite obter a eficacia dos estimulos a serem
gerados para um conjunto de parametros de projeto. A metodologia de projeto do estimulador
adotada nesta tese ¢ mostrada no fluxograma da Figura 4.1. Nesse fluxograma pode-se
observar que, uma vez proposta uma nova configuracdo de bobinas, se faz necessario o
calculo da indutancia, ja que ela esta diretamente ligada a geometria. De posse desse valor, e
dos demais componentes do circuito estimulador, pode-se calcular a corrente que percorre o

circuito e s6 entdo calcular a fungdo de ativagdo (OE,/0X), pois esta depende tanto da

geometria como da variagdo temporal da corrente. A fungdo de ativacdo é o termo nao-
homogéneo da equagdo diferencial no modelo de Hodgkin-Huxley, que determina a
efetividade do estimulo. Caso o estimulo ndo seja efetivo, torna-se necessario realizar
modificacdes na configuracdo da bobina, ou propor uma totalmente nova e repetir o

procedimento, conforme mostrado na Figura 4.1.
4.1 Proposta de uma nova configuracao de bobina

A proposta de uma dada configuracdo de bobina pode ser realizada de forma arbitraria,
na qual o projetista sugere uma nova configuracao e fornece seus valores ao algoritmo para
estabelecer a eficacia de estimulos gerados com o seu uso. O algoritmo permite ao usudrio ter
indicagdes de como a func¢do de ativagdo se comporta com a variagdo dos parametros € assim

poder projetar bobinas que melhor atendam seus interesses.
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O uso de métodos de computagdo inteligente [72], associados ao algoritmo
desenvolvido, permite a utilizagdo do algoritmo na sintese automatica de configuragdes de
bobinas que gerem campos com perfil semelhante a um perfil dado. A busca inteligente ¢
heuristica, na qual o universo de possibilidades ¢ reduzido com a inclusdo de informagdes
especificas do problema. Em vez de busca cega, o algoritmo inteligente testa novos valores
apenas em um conjunto mais proximo do objetivo final. Por exemplo, se na busca por um
campo mais focal o aumento do raio das espiras aumentar o espalhamento do campo, o

algoritmo ira testar apenas bobinas com raios menores, tentando ajustar o campo gerado.

Proposta de uma
nova R Calculo da N Calculo da " Calculo de
configuracdo de indutincia. corrente /(2). ¢E (1)/ ox.
bobinas.
Fy
¥
Solucéo
Modificacdo/ numérica da
Otimizacdo da Estimulo equacdo de
configuracio efetivo? Hodgkin-
inicial Huxley.

Montagem da
configuracio
proposta

Figura 4.1: Fluxograma para validacio de uma configuracio de bobinas.
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4.2 Calculo da Indutancia

A indutancia total da bobina proposta ¢ calculada levando em consideracao a auto-

indutancia de cada espira e a indutdncia mutua entre as espiras, e ¢ dada por [73]

N
Ly = E L, + E M,y - (4.1)
u=l1 V£U

A auto-indutancia de cada espira pode ser calculada com o uso de formulas tabeladas
para geometrias bem definidas [8],[74]. Para a bobina butterfly, por exemplo, a indutancia de
cada espira ¢ calculada a partir da expressdo para a indutancia de uma bobina circular plana,

cuja vista em corte é mostrada na Figura 4.2. A indutancia nesse caso ¢ aproximadamente [8]

2 7'CI'2

_ 4.2
0,8r +1,1s 42)

Lzuo‘n

em que N ¢ o numero de voltas , I € o raio médio e S € a largura da bobina, indicados na Figura

4.2.

A indutincia mitua entre duas espiras u e v, na aproximacdo em que a espira tem

seccdo transversal desprezivel é dada por [58]

My, = dlu-dly (4.3)
‘xu—xV

C:u Cv

em que L ¢ a permeabilidade magnética do vacuo, C, e C, sdo os caminhos percorridos pela

corrente. A permeabilidade do material das bobinas ¢ igual a do véacuo.

Para uma bobina plana com oito voltas de um dos fios da familia Pirelli (Pirastic
Ecoflam com isolagdo extrudada de PVC), cujas dimensdes sdo: diametro do condutor = 1,4
mm ¢ espessura da isolagdo de 0,7 mm, tem-se as dimensdes r =31 mm,s=22mmel=14
mm e, conseqiientemente, uma indutancia total de 4,959 pH. No caso, para uma bobina do
tipo butterfly, esse valor deve ser multiplicado por 2 pois ha duas bobinas circulares em série.

Assim a indutancia total calculada ¢ de aproximadamente 10 uH.
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Figura 4.2: Vista em corte de uma bobina circular classica, discriminando as dimensodes
necessarias ao calculo da indutancia.

4.3 Calculo da Corrente no Circuito

A termo temporal da fungdo de ativacdo, indicado na Equagdo (3.2), ¢ a taxa de
varia¢do da corrente no circuito. Esse termo depende da configuragdao geométrica da bobina
de estimulacdo que, ao variar, afeta a indutancia total do circuito. Além disso, depende
também das caracteristicas elétricas do circuito estimulador, formado basicamente por um
banco de capacitores cuja descarga ¢ controlada por um dispositivo semicondutor de alta

poténcia. O diagrama elétrico simplificado do circuito esta ilustrado na Figura 4.3.

O funcionamento desse circuito baseia-se na descarga rapida do banco de capacitores
na bobina estimuladora, gerando um pico de corrente e maximizando, nesse momento, a
funcdo de ativagdo. A carga do banco de capacitores pode ser feita por meio da rede elétrica
por um transformador, que eleva a tensdo de entrada para valores necessarios a uma descarga
efetiva, e um circuito, representado pelo diodo D, responsavel por fornecer ao banco de
capacitores uma tensao retificada. Para evitar o uso de grandes transformadores na geragao do
potencial DC no qual o capacitor se carrega, utiliza-se na pratica inversores de frequéncia que
elevam a frequéncia do sinal da rede antes do transformador. Com isso podem-se utilizar

transformadores menores € mais leves.
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Outra opgao para a carga do banco de capacitores ¢ a incorporagao ao circuito de uma
fonte comercial de alto desempenho. Por exemplo, a fonte da série 802, fabricada pela
empresa Lambda Américas, fornece aos capacitores uma poténcia média de
8000 J/s (joules por segundo). Se o banco de capacitores eletroliticos de um circuito
estimulador tiver uma capacitancia da ordem de 200 pF, e este for carregado a uma tensao de
4 kV, a descarga completa desse banco vai dissipar uma energia da ordem de 1,6 kJ. Assim, a
fonte em questdo gastaria em torno de 0,2 segundos para carregar novamente o banco de

capacitores, o que limitaria a frequéncia dos pulsos a 5 Hz.

O periodo refratario de um neurénio humano ¢ da ordem de 1 ms [75], ou seja, ndo
adianta aplicar pulsos com taxas de repeti¢ao superiores a 1 kHz pois o organismo nao ird
responder aos estimulos. Mas, para pesquisadores, ¢ interessante ter equipamentos que
consigam gerar estimulos com frequéncias até esse valor, pois assim podem testar uma gama
variada de tratamentos para diversas neuropatias. Pode-se pensar também em equipamentos
que superem esse valor para uso em determinagdo de periodo refratario. A obtencdo de altas
taxas de repeticdo € possivel com o emprego de fontes de maior poténcia ou com uma
configuracdo composta de varios bancos de capacitores com descargas alternadas. Deve-se
observar que a operagdo a taxas elevadas implica maior aquecimento do circuito e das
bobinas. Para contornar isso, alguns fabricantes oferecem bobinas refrigeradas por dgua. Os
capacitores utilizados estdo dispostos em um banco de forma que a tensdo total se distribua

entre eles, nao excedendo em cada um a sua tensao nominal.

Chave Eletréonica

SZ O

\ 4 { }
—_

— Z8ND2 v
- Bobina

Controle

Transformador

Figura 4.3: Diagrama elétrico simplificado de um estimulador magnético.
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A resisténcia R no circuito da Figura 4.3 ¢ a equivalente de todo o circuito série,
incluindo as contribui¢cdes da bobina estimuladora, da chave semicondutora durante o regime
de condugdo, e dos contatos elétricos nas ligacdes dos componentes. A resisténcia da chave
condutora ¢ obtida na folha de dados fornecida pelo fabricante da chave. A resisténcia da

bobina € calculada com a férmula classica

R :p—', (4.4)

em que p, | e A representam a resistividade, o comprimento e a area da seccdo transversal do

fio, respectivamente.

O algoritmo desenvolvido calcula o comprimento total da bobina levando-se em
consideracdo o nimero de voltas de fio em cada espira da bobina, o raio de cada uma dessas

voltas e o comprimento do fio que liga a bobina ao equipamento.

O diodo D2 ¢ responsavel por suprimir os picos de tensdo que aparecem em circuitos
indutivos quando a corrente ¢ reduzida ou completamente eliminada [76]. Esses picos sdo
previstos pela Lei de Lenz e, se ndo forem bem suprimidos, podem provocar a queima dos

circuitos eletronicos que controlam o acionamento de tais cargas indutivas [77].

O circuito de controle € o responsavel por produzir os pulsos no terminal da chave
semicondutora, iniciando a sua conducdo. Esse circuito de baixa poténcia gera os pulsos de
acordo com o que for programado pelo usuario do equipamento. A programagdo pode ser
realizada no préprio equipamento, por um painel adequado a essa operacao ou de forma
remota, por um computador pessoal no qual o usudrio determina parametros como: emissao
de pulsos isolados ou trem de pulsos, a amplitude de tais pulsos, a frequéncia dos pulsos ¢ a

duragdo do procedimento.

A chave semicondutora ¢ um dispositivo de poténcia que permite o fluxo de corrente
pela bobina apenas quando comandado pelo circuito de controle. A partir do instante de
tempo em que a chave for ativada, o circuito mostrado na Figura 4.3 pode ser modelado como

um circuito RLC, cuja corrente satisfaz a equagao
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d% Rdi 1

i Ia+ﬁi:0. 4.5)

A chave semicondutora mais utilizada em equipamentos desse tipo ¢ do tipo SCR
(Silicon Controlled Rectifier) [76], que é um membro da familia dos tiristores cuja condugio
pode ser disparada por um pulso de corrente em um determinado terminal (gate). O problema
com o SCR ¢ que uma vez iniciada a conduc¢do, essa so sera bloqueada se a corrente direta que
flui pelo componente ficar abaixo de um determinado valor, a chamada “corrente de
manutengao” [76]. No proximo capitulo tem-se uma explicacdo do porque dessa caracteristica

do SCR ser considerada um problema e sobre o dispositivo adotado como solugao.

A solugdo da Equacao (4.5) depende dos parametros do circuito e ¢ da forma

i — Ale(—OHB)t n Aze(—a—ﬁ)t (4.6)
com
R
a = — . 4.7
oL 4.7)
5 1
0) :—, 4.8
e (4.8)
B= o? —m(z) , 4.9

e A; e A; sendo fungdes da tensdo inicial no capacitor e dos pardmetros R, L e C. Se o > ©

tem-se uma resposta sobreamortecida (monofasica) e uma resposta subamortecida(polifasica)

caso a <@, conforme ilustrado na Figura 4.4. O caso criticamente amortecido exige que 0s

elementos de circuito atendam 4 relacdo L =R>C /4 que, devido a geometria das bobinas ser
variavel, ¢ de dificil implementagdo e por isso ndo ¢ considerado neste trabalho. No estimulo
de nervos periféricos, em geral adota-se o regime monofasico, por possuir maior precisdo que

o regime bifésico, além de produzir menos ruido e aquecimento [13].

No caso sobreamortecido, para uma tensao inicial no capacitor V, pode-se mostrar que

[73]
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Sobreamortecida

m

e ———

Subamortecida

Figura 4.4: Formas de corrente possiveis em um circuito RLC série.

_a Vo
A =-A 2L (4.10)
[
izg—OLe_“tsenh(Bt). (4.11)

Estudos realizados por Hallet [78] indicam que estimulos oscilatorios possuem
vantagens relacionadas a preservagdo da energia armazenada. Ao final de uma forma de onda
do pulso, cerca de 40% da energia armazenada no capacitor ¢ devolvida para ele, diminuindo

a necessidade de se recarregar todo o banco de capacitores.
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4.4 Calculo da Funcéo de Ativacao

No algoritmo desenvolvido, os parametros do conjunto de N espiras na configuragcdo

slinky sao dispostos na matriz 3 x N

n - I Iy
Bobina={n, n, - n¢ - ny | (4.12)
al az cee ak cee aN

Com esse formalismo, cada espira adicionada a bobina ¢é representada por uma nova
coluna da matriz. Essa uniformizagdo, em conjunto com transformadas vetoriais
desenvolvidas, permite uma redugao no trabalho de se descrever cada bobina individualmente

em funcao do plano cartesiano original.

A fungdo de ativagdo ¢ calculada de acordo com a Equagdo (3.2), sendo a parte
espacial calculada levando em considerag¢do o efeito das cargas de superficie (3.32) ou, caso
ndo tenha inclinagdo relativa entre as espiras da bobina e o plano tangente ao tecido bioldgico,
¢ calculada com o uso do formalismo série desenvolvido (3.18). No algoritmo desenvolvido
neste trabalho, inicialmente sdo definidos os polindmios de Legendre e suas derivadas
primeira e segunda, os polindmios associados de Legendre e a derivada temporal do pulso de
corrente. Em seguida sdo definidas as coordenadas esféricas do sistema de coordenadas de
cada espira, em funcdo do sistema cartesiano do laboratorio. S6 entdo o campo elétrico ¢
calculado bem como a sua derivada longitudinal. Essa fun¢do ¢ utilizada como entrada na

Equagao (2.9) para o célculo do potencial de membrana.

Para o caso da expansdo polinomial, as expressdes em série foram truncadas quando a
precisdo do resultado chegou a 0.1%. Ou seja, quando dois valores consecutivos diferem de
um valor menor que 0.1% do valor anterior, considera-se que a solugdo convergiu. Essa foi a
mesma tolerdncia adotada no célculo das integrais numéricas realizado no Mathcad 14°.
Observou-se uma reducao no tempo de computacdo de um fator de pelo menos 10 com o
emprego da solugdo série, relativamente a formulagdo integral. Essa vantagem se torna ainda

maior quando o numero de espiras na bobina aumenta.

Para diminuir ainda mais o tempo de processamento computacional no célculo do

potencial de acdo, foi implementado no algoritmo uma rotina em que o termo espacial da
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fun¢do de ativagdo ¢ interpolada com uma spline cubica [79] a partir de um namero
representativo da fun¢do original. Essa estratégia mantém continuidade da fun¢do original e
de suas derivadas primeira ¢ segunda nos pontos de interpolagdo. Os coeficientes da spline
sdo calculados uma tinica vez no algoritmo e seus coeficientes armazenados em uma matriz
coluna. Assim, na solu¢do numérica para o potencial de acao, a fun¢do interpolante ¢ utilizada
evitando que a porcdo espacial da fungdo de ativacdo seja re-calculada para cada ponto de
iteracdo, reduzindo substancialmente o tempo de computacdo na determinacio da efetividade

dos estimulos magnéticos.

4.5 Solucdo Numeérica das Equacdes Diferenciais Acopladas do

Modelo de Hodgkin-Huxley

Para a validacdo dos estimulos gerados pelas configuracdes de bobinas e circuitos
estimuladores propostos, o algoritmo desenvolvido permite a andlise do comportamento
dinamico do potencial de membrana de uma célula nervosa submetida aos estimulos. Com
base na simulagdo € possivel determinar se o estimulo ¢ efetivo em um determinado ponto do
tecido bioldgico. O algoritmo de validagdo utiliza o método das diferencas finitas para
resolver a equagao diferencial (2.9) em fungao dos parametros bioldgicos caracteristicos do
conjunto de células sob estimulacdo e da distribuicao espacial da fun¢do de ativacdo sobre o

nervo alvo.

Uma vez estabelecidas as caracteristicas elétricas do equipamento, a geometria da
bobina e a localizagdo do nervo alvo, o algoritmo determina a efetividade do estimulo
indicando de forma grafica se ele foi suficiente para a geracdo de um potencial de agdo a se
propagar ou se o estimulo foi sublimiar, gerando apenas uma perturbagdo difusa no potencial
de membrana. A indicagdo grafica (visualizagdo do potencial de ag¢do se propagando ao longo
da fibra) € substituida por outro critério de definicao da efetividade do estimulo se o algoritmo
desenvolvido estiver testando uma série de configuragdes na sintese de uma nova bobina.
Nesse caso o algoritmo estabelece o estimulo como efetivo se o potencial de membrana
(inicialmente igual ao potencial de repouso, - 65 mV) se tornar positivo em algum instante do
processamento. O tempo caracteristico para a abertura dos canais de sédio ¢ em torno de
1 ms, ou seja, na pratica, se em 5 ms o potencial de agdo ndo ¢ gerado, o estimulo ¢

considerado nao efetivo.
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O algoritmo também permite a simulagdo da passagem pela bobina de trens de pulsos
de corrente com intervalos de condugdo e descanso definidos pelo usuario. Conforme

indicado na Figura 4.5, os pardmetros do trem de pulso sdo:

e f=frequéncia de acionamento da chave eletronica;
e T,=dura¢do do trem de pulsos a ser aplicado;

e T, =intervalo de descanso entre dois trens de pulsos consecutivos.

Para determinagdo numérica do potencial de acdo, admite-se que o axdnio tenha um
comprimento |, ¢ 0 espago de observagao do potencial de agdo ¢é a regido —I/2 < x <1/2 e que
o estimulo seja aplicado em X = 0. Admite-se que o potencial de agdo seja mantido no valor
de repouso em ambas as extremidades do ax6nio. O modelamento e as condi¢des de contorno
equivalem a modelar o potencial de acdo como uma funcdo par de X, e basta calcular a
evolucdo no tempo dessa grandeza na regido. Definindo os incrementos no espaco e no tempo

como sendo Axe At, respectivamente, as coordenadas X e t assumem os valores

Xj =—1/2+ jAX, (4.13)

comj=0,1,2, .. I/Ax e

t, =KAL, (4.14)

1/f

i i

Figura 4.5: Trens de pulsos para estimulacio magnética repetitiva e definicdes dos
parametros de temporizagao.
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com k=0, 1,2,.... O potencial de agdo assume portanto a forma da equagdo de diferencas

PCnAX Cn |20 AX

v(xj,tkﬂ){l aAt}V(Xj,tk%M{a[V(Xiﬂ’tk)w(xj—btk)]

e[ 10558 TV (55850) Vi ] s [ (%58 ] 0058V (358 ~Vi G [V (%1:8) Ve ] (4.15)

2ma

_adi
2p dt

f(xj,O,zo)}

U

Por sua vez, as equagdes diferenciais que governam as fun¢des n, m e h, dadas

respectivamente pelas Equagoes (2.18), (2.19) e (2.20) assumem as formas discretizadas

n(xgtie) =038+ oV (.t [ 1=neit) ] (V (g ot}

b

m(xjatm):m(xj’tk)*At{“m(V(Xi’tk))[l‘m(xi’tk):_Bm(v(xj’tk))m(xj’tk)}, (4.17)

h(Xj,tk+1) - h(xj,tk)+At{ah (V(xj,tk))[l—h(xj,tk )]—Bh (V (xj,tk ))h(Xj,tk)}_ (4.18)

A condicao inicial utilizada na simulag@o ¢ que a tensao em todos os pontos do axénio
encontra-se no potencial de repouso dessa célula. Os incrementos Ax e At, sdo escolhidos de
forma a garantir a convergéncia da solucdo numérica da Equacdo (4.15). Isso ¢ feito
analisando o termo linear em V no segundo membro dessa equagdo e impondo que o sinal do
coeficiente seja positivo, de maneira que o potencial apés um pequeno incremento de tempo
seja o valor anterior, a menos de um fator de escala positivo mais a corre¢do devida aos

termos restantes. O fator de escala positivo ¢ obtido da condicao

aAt

I-—=
pC,AX

>0, (4.19)

ou, equivalentemente,

2
- pC AX .
a

At (4.20)
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Na préatica, um incremento temporal igual a metade ou inferior ao valor do segundo

membro dessa equagao ¢ adotado.

Uma das aplicagdes do algoritmo de validacdo foi a determinacdo de curvas
Intensidade x Duragdo, que permitiram estimar, para uma dada duracdo de pulsos, qual a
intensidade minima da fun¢do de ativacdo que provoca estimulos efetivos. No calculo dessas
curvas, a taxa de variacdo da corrente no circuito di/dt, que representa a intensidade, foi
assumida constante durante o tempo de duracdo T, ou seja, a curva foi tracada com pulsos
retangulares de di/dt. Um algoritmo de busca foi desenvolvido no ambiente Mathcad 14,
para determinar o valor limiar do parametro di/dt abaixo do qual o estimulo deixa de ser
efetivo. A duragdo T ¢ entdo incrementada ¢ a busca do novo limiar se inicia utilizando o
valor obtido na tltima iteragdo. O algoritmo de busca dita os valores de intensidade e duracao
dos estimulos, e o algoritmo de validagao analisa a efetividade desses estimulos. A Figura 4.6

exibe um fluxograma que explica esse processo.

Simulagdes foram realizadas para bobinas butterfly planas, com raios r variando de 1 a
10 cm. Os pontos mostrados na Figura 4.7, exibem os resultados obtidos parar =1 ¢ 3 cm.
As linhas continuas representam curvas de ajuste, ambas exibindo uma dependéncia inversa
da intensidade relativamente a duragdo. O valor minimo do parametro Tt utilizado nos
calculos foi de 100 ps. O algoritmo desenvolvido realiza uma busca progressiva a partir deste
valor, aumentando o valor de T toda vez que a intensidade do estimulo deixa de ser efetivo. A
procura por valores de estimulos efetivos, para valores menores de T, demanda um maior
esforco computacional se os incrementos na intensidade do estimulo foram igualmente
espacados pois, o comportamento da curva Intensidade x Duragdo, similar ao da fun¢do
inversa, dita que os valores dos estimulos necessarios aumentam rapidamente. Para evitar que
o tempo de processamento seja da ordem de algumas horas na busca dos valores limiares
associados a duragdes muito inferiores, foi ajustada uma curva de tendéncias, a partir dos
pontos calculados, com a qual ¢ possivel estimar, em uma primeira aproximag¢ao, o nivel de

intensidade necessario para se obter um estimulo efetivo.

Modificagdes no algoritmo de busca podem tornar possivel uma identificacio mais
rapida dos valores de estimulos eficazes. Para isso ¢ necessdrio que os incrementos na
intensidade do estimulo se tornem maiores a medida que a sua duracdo diminui. Iniciando
com um estimulo efetivo minimo para determinada largura, ao diminuir-se a largura essa

intensidade deixa de ser efetiva. O algoritmo de busca deve incrementar a intensidade a
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passos crescentes até¢ que o estimulo se torne efetivo. ApoOs isso a busca deve voltar a ser
decrescente, com passos menores, para se determinar o valor minimo necessario com uma
maior precisdo. Além disso, a modificacdo do algoritmo deve permitir a geragdo da curva a

partir de pulsos de corrente com formas reais, similares aos gerados pelo estimulador.

O algoritmo de validagdo desenvolvido neste trabalho permite uma anélise detalhada
do circuito estimulador e das bobinas propostas pelo projetista, indicando com rapidez a
eficacia dos estimulos produzidos pelo equipamento em um determinado ponto do espaco. A
realizacdo de testes sequenciais, com configuracdes de bobinas diferenciadas por pequenos
incrementos em seus parametros (raio, angulo, nimero de voltas), pode ser realizada de forma
automatica, na busca de uma distribuicado de campo especifica. O calculo tradicional da
funcdo de ativagdo, com uso de integrais, exige um maior processamento € torna o processo
mais demorado, sendo inviavel. Além disso, o algoritmo permitiu o tragado de curvas
Intensidade x Duragdo, que tiveram um papel importante na descoberta ¢ na explicagdo dos
efeitos provenientes do truncamento dos pulsos de corrente, aplicados na estimulagdo

magnética e tema do proximo capitulo.

d1/dt (A/us)
10000
N
1000 \§ =
\\\\\
N N
\\
100 \\\ ~— r=1cm
N
\\\ *\
r=
10 3cm
1 \
1 10 100 1000
7(1s)

Figura 4.7: Curvas Intensidade x Duracio para bobinas butterfly com diferentes raios de
espira.
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Capitulo 5 : Efeitos do Truncamento da Corrente na Estimulacio
Magnética

5.1 Melhoria da Eficiéncia pela Reducéo da Descarga dos

Capacitores

Um dos fatores que reduzem o rendimento dos estimuladores magnéticos ¢ o
aquecimento das bobinas devido a passagem da corrente durante o periodo de descarga do
banco de capacitores. Observa-se da Equacao (3.2) que a funcao de ativacao, responsavel por
despolarizar a membrana celular ¢ fun¢do direta da taxa de variagdo da corrente no circuito.
Da Figura 4.4 observa-se também que, tanto para estimulos sobreamortecidos como para os
subamortecidos, a maxima taxa de variagdo da corrente ocorre no instante inicial da descarga,
e ¢ dada por

di Vo
a = T N (5 . 1)
max

Se essa taxa inicial ndo ¢ suficiente para produzir um estimulo supralimiar, ele ndo
sera gerado durante todo o ciclo de descarga dos capacitores. Essa descarga total, além de
aquecimento desnecessario, requer uma recarga completa do banco antes que um proéximo
estimulo seja produzido. A geracao de estimulos com frequéncias proximas as limitadas pelo
periodo refratdrio das células exige que a carga desses capacitores ocorra rapidamente. Para

tanto ¢ necessdria a utilizacao de fontes de alta poténcia, o que aumenta o custo do circuito.

Com o objetivo de ndo permitir a descarga completa do banco de capacitores a cada
pulso de corrente, avaliou-se por simulagdes a possibilidade de se aplicar no estimulador
magnético o principio de funcionamento de alguns desfibriladores, que atuam com pulsos
trapezoidais truncados de correntes com o mesmo objetivo: poupar parte da carga do banco de

capacitores.

Esse truncamento ndo poderia ser feito na pratica com a utilizagdo, como chave
eletronica, de dispositivos do tipo SCR, pois eles, uma vez em condugdo, s6 interrompem o

fluxo de corrente quando esta fica abaixo do valor da corrente de manutencao. Um dispositivo
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que permite tal controle ¢ o mdédulo IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) [76], que é um
interruptor eletronico resistente, eficiente e relativamente rapido. O seu uso requer a utilizagao
de diodos de comutagao, em paralelo com ele, para desviar a corrente indutiva quando o IGBT
ndo estiver conduzindo. Se o diodo tiver um restabelecimento lento, fluird uma corrente de

curto-circuito pelo dispositivo, podendo queima-lo.

O IGBT, cujo modelo funcional ¢ mostrado na Figura 5.1, reune as caracteristicas de
comutacdo dos transistores bipolares de poténcia com a elevada impedancia de entrada dos
transistores de efeito de campo. Os transistores bipolares permitem o controle de elevadas
correntes; com baixas perdas no estado de conducdo, mas exigem elevadas correntes de base,
o que ¢ uma desvantagem. J& os transistores de efeito de campo podem controlar poténcias
elevadas a elevadas frequéncias, sendo controlados por uma baixa tensdo de disparo. Como
desvantagem, apresentam baixa velocidade de comutagdo devido as capacitancias de porta
que aumentam com a intensidade de corrente [77]. Além dessas caracteristicas, o IGBT
também apresenta pequenas perdas de condugdo e velocidade semelhante as dos transistores

bipolares.

Com a inclusdao do modulo IGBT, que permite controle do acionamento e da
interrup¢do da corrente na bobina, o algoritmo de validacao foi modificado para que os pulsos
de corrente gerados pelo estimulador, que antes obedeciam a equagdo da corrente em um
circuito RLC monofasico (trago pontilhado da Figura 5.2), tenham a forma de onda indicada

pela linha cheia da Figura 5.2. No algoritmo, o instante de truncamento ¢ uma variavel de

Coletor ?

el
Base | MOSFET
e 4

IGBT
Emi==sor

u]

Figura 5.1: Modelo funcional do IGBT, reunindo as caracteristicas dos transistores
bipolares e dos transistores de efeito de campo.
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entrada e pode assumir valores entre 0 e tpico, que € 0 momento em que a corrente atinge seu

apice, e ¢ obtido da condi¢ao de derivada nula na Equagdo (4.11), o que fornece

toico =2i61n(zigj (5.2)

Na Figura 5.2 estdo indicados o tempo de descarga to, periodo no qual o IGBT esta
conduzindo, permitindo a descarga dos capacitores € o tempo to que € o periodo que o
modulo IGBT precisa para passar do estado de conducdo ao de completamente desligado.
Todas as simulagdes foram realizadas considerando uma bobina do tipo butterfly de geometria
bem definida e um circuito estimulador cujos valores dos componentes foram baseados em
artigos que tratam do projeto de tais equipamentos [51]-[57], e em valores representativos da

maioria de estimuladores comerciais.

Considerou-se um banco de capacitores eletroliticos com capacitancia total
C =200uF e uma resisténcia associada ao circuito de aproximadamente R =0,5Q . Esse valor
foi determinado ap0s se calcular a resisténcia total do fio constituinte da bobina e acrescentar-
se um valor representativo da resisténcia dos contatos elétricos nas ligacdes do circuito e da

resisténcia da chave quando em condugdo. A tensdo inicial do capacitor foi estabelecida como

| (kA)

6

hn

2

ton t 100 200 300 400 500
- t(us)

Figura 5.2: Corrente de descarga (pontilhada) e corrente truncada (linha cheia).
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sendo 4 kV. O raio das espiras da bobina foi de 3 cm com cada espira constituida por 10
voltas de fio. A bitola do fio nao foi levada em consideragdo nessas simulagdes. A indutancia,
L = 10 pH, foi calculada de acordo com o exposto na Secdo 4.2 e estd na mesma ordem de

grandeza das indutancias de bobinas comerciais.

O truncamento evitou a descarga total do banco de capacitores, mantendo o estimulo
ainda efetivo. Foi simulado no software Circuit Maker® o circuito RLC (Figura 5.3) com a
chave eletronica representada por uma chave ideal controlada por tensao (pulso aplicado no
terminal de gatilho). Na Figura 5.4 pode-se observar o grafico do comportamento temporal da

corrente que percorre a bobina e da tensdo medida nos terminais do banco de capacitores.

Visualiza-se no grafico que, ao truncar a corrente no instante de maximo, o banco de
capacitores ainda apresenta uma tensdo de aproximadamente 3750 Volts. Ou seja,
descarregou apenas 250 Volts da sua tensao inicial de 4 kV. Isso representa uma descarga de
apenas 6.25 % do seu valor. Esse resultado indica a possibilidade de se fabricarem bobinas
com menores dimensdes pois, a redu¢do no aquecimento produzido durante a descarga dos

capacitores, permite a utilizacdo de fios mais finos. Reduz também a necessidade de

Pul=o
0/ 10%
500 Hz G
=T
1 |_|+
=
UCini
4000V L E.

e
B R L
T~ zoouF 10aH

e

Figura 5.3: Circuito RLC simulado com o uso do software Circuit Maker ®,
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Figura 5.4: Graficos da corrente no circuito RLC e da tensdo nos terminais do capacitor.
Simulacio obtida com o software Circuit Maker ®.

resfriamentos artificiais das bobinas, como ocorre em bobinas resfriadas por dgua ou por
fluxo forcado de ar. Além disso, permite a aplica¢do da técnica da estimulagdo magnética em

sessdes mais prolongadas no tratamento dos pacientes.

5.2 Influéncia do Truncamento da Corrente na Despolarizacéo da

Membrana

Nas simulacdes observou-se que a forma de onda truncada da corrente permitia gerar
estimulos efetivos mesmo quando a forma de onda completa da corrente ja ndo o fazia. Esse
resultado, de certa forma inesperado, foi analisado e supds-se inicialmente que ele poderia
ocorrer durante o intervalo de tempo to, indicado na Figura 5.2, no qual a corrente de
descarga apresenta uma alta taxa de variacdo devido a interrup¢ao do seu fluxo. De acordo
com a Equacdo (3.2), essa interrup¢do produz um pico negativo na fungdo de ativacio.
A variacdo de corrente durante o tempo tor foi modelada por uma equagdo linear,
considerando uma chave eletronica IGBT 5SNA-2400E170100 da ABB com um tempo total de
desligamento de 1,25ps.

A Figura 5.5 ilustra a forma de onda da fungdo di/dt, de acordo com esse

modelamento, em que o tempo t, foi expandido propositadamente para uma melhor
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visualizagdo. Diversas simula¢des computacionais foram realizadas no ambiente Mathcad 14
em que a corrente do circuito RLC foi truncada em diferentes instantes de tempo entre o

instante inicial e o instante em que ela atingiria seu valor maximo.

A suposi¢ao de atribuir a efetivagao do estimulo a alta taxa de variacdo negativa da

corrente durante o tempo to mostrou-se incorreta. Da Figura 5.5, nota-se o valor obtido de

|di / dt| ~500A/ps, ao passo que, avaliando a curva Intensidade x Duragdo da Figura 4.7,

para =3 cm, a previsdo tedrica seria quase trés vezes maior para pulsos retangulares de
di/dt com tempo de duragdo de tT~1,25 uS, que ¢ o que a chave eletronica necessita para
desligar. Com simulagdes adicionais observou-se também que hé aparentemente uma duracgao
minima da ordem de t=4us abaixo da qual ndo é possivel gerar um potencial de agdo.
Portanto, essa alta taxa de variagdo ndo teria duragdo suficiente para gerar nenhum estimulo.
Com essa constatacdo, passou-se a analisar que tipo de efeito poderia tornar o estimulo nio-
efetivo para a descarga completa do circuito ao passo que, sob condi¢des idénticas, a forma de

onda truncada permitiria a efetivagdo do estimulo.

Para compreender melhor esse mecanismo de efetivacdo mediante o truncamento da
corrente de descarga, foi simulada a dinamica de propagagdo do potencial de membrana no

intervalo de tempo de 300 pus da Figura 5.5. Observou-se que se por um lado o trecho de

derivada positiva produz uma distribuicdo bipolar da fun¢do de ativagdo que favorece o

dl/dt (A/us)

500
250
0 .....................................................
250
toff
— l€e——
~500 S
0 50 100 150 200 250 300
t (us)

Figura 5.5: Derivada temporal da corrente completa (pontilhada) e truncada.
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surgimento de um estimulo efetivo, por outro lado, no intervalo t >43 ps, em que di/dt <0,

ocorre uma reversdo de sinal dessa distribui¢do de campo. Como resultado, ha uma tendéncia
de cancelamento do efeito de polarizagdo iniciado durante o ciclo em que di/dt era positivo.

Estimou-se o valor médio do parametro di/dt na regido t >43 us da Figura 5.5 ¢ para uma
duragdo aproximada de 250 uS foi estimado um valor médio de di/dt de 10 a 20A/ us. Esse

valor, de acordo com a Figura 4.7, seria suficiente para um estimulo efetivo. Esse estimulo, no
entanto, por inverter o sinal da distribui¢do de campo, de acordo com a Equacao (2.9) atua de

forma a cancelar o efeito produzido no intervalo t<43 ps. Conclui-se portanto que o

truncamento da corrente faz com que o efeito de cancelamento seja eliminado.

Uma visdo mais clara sobre esse efeito ¢ obtida quando se simula o potencial de
membrana juntamente com o valor da funcdo de ativagdo em um mesmo grafico, para
diferentes valores de tempo, como pode ser visto na Figura 5.6. Esses graficos representam o
que ocorre com o potencial de membrana em diversos instantes de tempo, quando a bobina é
percorrida por uma corrente ndo truncada, cuja intensidade ndo ¢ suficiente para a geragdo de
um estimulo eficaz. Foi estabelecido um atraso de 50 us entre o inicio da simulacdo e o
fechamento da chave eletronica para permitir a melhor visualizagdo desse evento. Assim, o

instante em que ocorre a reversdao do sinal, avaliado como t~43 us, deve ser acrescido do

atraso inserido nas simulag¢des. No momento do fechamento da chave eletronica a fun¢do de
ativacdo atinge o seu apice, conforme mostrado na Figura 5.6(b), pois ¢ no fechamento da
chave que a taxa de variagdo da corrente ¢ maxima. A partir dai a intensidade da funcao de

ativacdo decai (Figura 5.6(c)) até que, em torno de t=100ps (Figura 5.6(d)), ocorre uma

inversao de sinal. Essa inversdo atua de modo a diminuir o efeito despolarizante do estimulo e
o potencial de membrana, que até entdo estava aumentando. Esse comportamento ¢é
claramente indicado ao se observar nas Figuras 5.6(e)-(h), a inibicdo do efeito de
despolariza¢ao aparentemente iniciado na Figura 5.6b, caracterizando assim um estimulo nao

efetivo.
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Figura 5.6: Potencial de membrana (xxx) e funcio de ativacdo (e—e—e) para diversos
instantes de tempo, devido a um estimulo sublimiar.
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A Figura 5.7 exibe o que ocorre com o potencial de membrana quando a bobina ¢
percorrida por uma corrente com a mesma intensidade de pico que a corrente que percorria a
bobina no caso ndo efetivo da Figura 5.6. A diferenca ¢ que na simulag¢do da Figura 5.7, a
corrente foi truncada no instante que atingiu o valor de pico. A fun¢do de ativacdo também
inicia com valor maximo em t = 50 ps (Figura 5.7(b)), que € o instante em que a chave
eletronica ¢ fechada. Seu valor comega a decair (Figura 5.7(c)) e, aproximadamente em t =
100 ps (Figura 5.7(d)) se anula. Isso impede a mudanca de sinal da funcdo de ativacdo e
conseqiientemente nao acontece a diminui¢cdo do efeito despolarizante do estimulo. Assim, o
potencial de membrana aumenta lentamente (Figuras 5.7(c)-(e)), aproximando-se do limiar de
excitagdo em t =300 us (Figura 5.7(f)). Apds um retardo caracteristico da membrana em
torno de 200 ps relativamente ao truncamento, observa-se a ocorréncia do estimulo efetivo

(Figura 5.7(g)-(h)) propagando-se ao longo do axonio.

Com simulag¢des adicionais observa-se a ocorréncia de estimulos efetivos ao truncar-se
a corrente de descarga em intervalos de tempo cada vez menores. Nas Figura 5.8 (a) e (b)
tem-se, por exemplo, os graficos temporais da corrente ¢ de sua derivada para um pulso
completo (ndo truncado), que ndo gera estimulo efetivo. Nas Figura 5.8 (¢)-(h) o truncamento
da corrente ocorre em instantes de tempo cada vez menores e em todos esses casos o estimulo
¢ efetivo. As simulagdes mostraram que o estimulo se mantém assim até um intervalo da
ordem de 10% do tempo necessario para a corrente atingir seu valor maximo, ou seja, para
uma dura¢do minima de aproximadamente 4,3 us. Isso equivale a uma corrente de 1,5 kA.
Na Figura 5.2, nota-se que o valor maximo chega a quase 6 kA e hd, portanto, uma reducao de
aproximadamente 75% no valor da corrente maxima necessaria. E importante observar que a

duracdo de 4,3 pscorresponde ao valor minimo previsto na curva Intensidade x Duragdo da

Figura 4.7, para o valor médio da taxa de variacdo da corrente de descarga utilizada nas

simula¢des

Observa-se também que o truncamento da corrente em instantes de tempo cada vez
menores fornece a fungdo di/dt um formato quase retangular, formato adotado no calculo das
curvas Intensidade x Duragdo. Assim, essas curvas se mostram adequadas para a previsao de

limiares de estimulag¢do com pulsos truncados de corrente.
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Figura 5.7: Potencial de membrana (xx=x) e funcio de ativacio (e—6—6) para diversos
instantes de tempo, devido a um estimulo supralimiar.
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truncados que geram estimulos efetivos.
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Alternativamente, pode-se também reduzir a maxima tensao de carga do banco de
capacitores, truncando a corrente de descarga sempre a partir de seu maximo. Com isso ¢
possivel atingir estimulos efetivos com uma reducido de mais de 50% da tensdo original. Por
exemplo, enquanto a descarga completa do banco de capacitores carregados inicialmente a
uma tensao de 3,8 kV ja ndo gera estimulo efetivo, simulagdes mostram que € possivel reduzir
essa tensdo inicial para 1,5 kV, truncando a corrente no instante em que ela atinge um valor

maximo de 2,28 kKA.

O problema associado ao truncamento ¢ o surgimento de uma elevada tensdo reversa
nos terminais do médulo IGBT, devido, justamente, ao corte abrupto da corrente, quando o
indutor associado a bobina se opoe a esta variacdo como prevé a Lei de Lenz. Em aplicacdes
praticas € necessario a uso de circuitos de protecdo conhecidos por snubbers, em paralelo com

a chave semicondutora.

Aconselha-se, na montagem de tais circuitos, a utilizagao de drivers de acionamento
dos modulos IGBT, geralmente comercializados pelos mesmos fabricantes. Esses drivers
protegem o modulo contra subtensdo e sobretensdo reduzindo os picos de tensdo que
poderiam danificar o IGBT; protegem contra curto circuitos; fornecem os pulsos de tensdo a
serem aplicados ao terminal de gatilho do IGBT, com intensidade e duracdo necessarios ao
disparo do dispositivo € comunicam-se com o circuito de controle por niveis de tensdo TTL

padrao.

A utilizagdo de pulsos de corrente truncados na geragdo de estimulos magnéticos s
foi possivel com o emprego das ferramentas desenvolvidas no dmbito desta tese. Com elas
demonstrou-se que pulsos de corrente de amplitude insuficiente para obtencdo de estimulos
neurais, quando truncados a uma pequena fracdo do tempo total de descarga, podem gerar
estimulos efetivos. Essa descoberta permite o desenvolvimento de equipamentos mais

compactos, eficientes e com potencial de funcionamento em altas taxas de repeticao.
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Capitulo 6 : Conclusoes e Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento desta tese foram geradas contribuigdes para o projeto de
estimuladores magnéticos. Inicialmente foi criado um algoritmo robusto em que, com
simulagdes que convergem rapidamente a um resultado, pode-se determinar a efetividade de
estimulos gerados por configuragdes de bobinas propostas ou modificagdes no circuito
estimulador ([80] a [87]). A utilizagdo desse algoritmo, juntamente com técnicas de
computacdo inteligente, possibilita a sintese de configuragdes de bobinas para uma dada
distribui¢do de campo. O algoritmo permite ao usudrio perceber como a alteragdo de
parametros do circuito influencia a resposta do tecido biologico ao estimulo. Os pardmetros
do circuito e da bobina estimuladora sdo fortemente inter-relacionados e essa sensibilidade

auxilia o projetista na escolha de parametros que conduzam mais rapidamente a um resultado.

Foi proposto um formalismo matematico, baseado em transformagdes vetoriais, que
permite uma reducdo no trabalho de descrever cada nova espira adicionada a bobina
individualmente, em fun¢do do plano cartesiano original. A entrada dos dados de uma nova
espira ¢ feita pela adicdo de colunas a uma matriz e o algoritmo desenvolvido a inclui no

calculo da fung¢do de ativagao e no calculo da indutancia total do circuito.

O processamento computacional, necessario ao calculo da func¢do de ativagcdo pela
formulagdo integral cléssica, foi reduzido com a proposta de uma formulagcdo baseada na
expansao do potencial vetor em uma série envolvendo fungdes ortogonais. Essa formulagao
pode ser utilizada no célculo da componente primaria da fungao de ativagdo, gerada por uma
configuracdo de bobina generalizada, quando a geometria proposta ndo provoca o surgimento
de cargas na interface ar-tecido biologico. O tempo computacional foi reduzido a
aproximadamente 10% do tempo necessario para o mesmo calculo com o emprego da
formulagdo tradicional, o que ¢ bastante significativo principalmente quando as simulagdes

envolvem bobinas com um numero elevado de espiras.

Com a utilizagdo do algoritmo desenvolvido, foram realizadas diversas simulagdes para
o estudo do comportamento da distribuicao espacial da funcao de ativacdo, em funcao dos
parametros das bobinas e foram geradas curvas que facilitam o projeto de um estimulador
magnético. Em particular, as curvas Intensidade x Duracdo sdo uteis na determinagdo das

condi¢des minimas necessarias a geracao de estimulos efetivos.
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Foram realizados estudos sobre a possibilidade de aplicacdo de pulsos de corrente
truncados, com o objetivo inicial de evitar o descarregamento completo do banco de
capacitores, com perspectiva de aumento de eficiéncia do equipamento. Demonstrou-se ser
possivel gerar estimulos efetivos truncando-se a corrente de descarga no instante em que esta
atinge o seu valor maximo, o que corresponde a uma queda de apenas 6% da tensdo inicial do
banco de capacitores. Isso implica na possibilidade de se desenvolverem circuitos menores,
mais baratos, e que atuem em frequéncias mais elevadas, pois o tempo para a recarga do

banco também é reduzido.

Observou-se que a aplicagdo de pulsos de corrente truncados em fragcdes do tempo total
de descarga ¢ uma forma efetiva de se diminuir a maxima corrente de descarga do circuito,
mantendo-se o estimulo ainda efetivo [87]. Essa descoberta importante foi detectada nas
simulagdes em que se estudava o efeito de redu¢cdo no tempo de descarga dos capacitores.
Para a elucidagdo desse fenomeno a forma com que a fungdo de ativagdo interage com a
membrana celular foi investigada minuciosamente. Como resultado dessa investigagao,
demonstrou-se que o truncamento da corrente evita a mudanga de sinal da funcdo di/dt,
responsavel pela reversdo da distribui¢do espacial da funcdo de ativacdo e pelo cancelamento
do efeito de despolarizacdo. Pulsos de corrente completos se tornam sublimiares quando o
efeito combinado da intensidade ¢ durag¢ao do lobo hiperpolarizante da fungdo di/dt se torna
mais significativo que aquele produzido pelo seu lobo despolarizante. Com o truncamento,
remove-se esse efeito de cancelamento presente em pulsos completos, restando apenas a

caracteristica desejada de despolarizagao.

Verificou-se a possibilidade de reducao do nivel de corrente de descarga a cerca de 25%
do seu valor méximo, ao truncar-se o pulso apds 10% do tempo necessario para a corrente
atingir seu pico. Isso possibilita redu¢do no tempo de carga do banco de capacitores, elevagao
da taxa de repeticao de pulsos, simplificacdo da fonte que carrega os capacitores e diminui¢ao
do tamanho do equipamento. Alternativamente, pode-se reduzir a tensdo inicial de carga para

menos de 50% do valor original, truncando-se a corrente em seu valor maximo.

Na continuidade dos trabalhos desenvolvidos nesta tese, sugere-se a realizagdo de

estudos nas areas relacionadas a seguir:
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e Fabricacdo de prototipos de estimuladores magnéticos com operagdo no modo de corrente

truncada para validagdo experimental de técnica.

e Expansdo da formulacdo série ao calculo da componente secundaria do campo,
considerando outras geometrias do tecido biologico, que pode ser modelado como um
cilindro (membros e tronco) ou como uma esfera (cabega). Em ambos os casos deve-se

considerar a ndo homogeneidade do meio e avaliar a sua influéncia no calculo.

e Cilculo da redugdo percentual na energia gasta e determinagdo de um ponto 6timo de
trabalho, para que a tensdo de carga dos capacitores e a corrente maxima que circula no

circuito sejam minimizadas.

e FElaboracdo e inclusdo de um algoritmo de sintese de bobinas, baseado na utilizagdo de

técnicas de computagdo inteligente.

e Inclusdo de parametros reais do axénio humano, tornando assim o algoritmo apto ao

projeto de bobinas com aplicacgdes clinicas.

e Realiza¢do de estudos sobre o dimensionamento da bitola dos fios a serem utilizados na
confeccdo das bobinas e determinacdo do material ideal para o isolamento da bobina, tanto

no aspecto elétrico como térmico.

e Adaptagdo do modelo de parametros distribuidos de Hodgkin-Huxley a técnica de

elementos finitos, considerando as caracteristicas diferentes de cada tecido bioldgico.

A estimulacdo magnética ¢ uma area multidisciplinar, com linhas de pesquisa em
diversas areas do conhecimento. Bases matematicas, bioldgicas e de engenharia se entrelagam
no projeto de um estimulador magnético e o desenvolvimento de ferramentas que auxiliem o
projetista nas suas decisdes ¢ importante. A utilizacdo dessas ferramentas permite o
surgimento de melhorias no projeto. Por exemplo, o emprego de pulsos de corrente truncados
no estimulo fornece novas possibilidades de desenvolvimento de linhas de pesquisa para

explorar a0 maximo os beneficios dessa estratégia.
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Apéndice A : Soluc¢ao Série para a Funcio de Ativacao

Al. Calculo do campo primario induzido E,

Considere a determinacdo do campo elétrico primario induzido devido a uma bobina
com N espiras circulares, com a k-ésima espira tendo um raio ry e sendo percorrida por uma
corrente iy, como mostrado na Figura 3.1. Todas as espiras possuem um ponto em comum na
origem do sistema de coordenadas Xyz e o plano de cada espira estd localizado em um plano

rotacionado relativamente ao plano Xy ao redor do eixo X.

A Figura 3.3 mostra os pardmetros utilizados para se definir a k-ésima espira e suas

definicdes estdo expressas na Tabela 3.1.

Em uma aproximagao quase-estatica, o campo elétrico primario induzido pela corrente

que percorre a bobina ¢ dado por [26]

- oA
E -2 Al
P= " (Al)

com A representando o potencial vetor, que pode ser escrito na forma

N
A=-t0 E i Fie (A2)
k=1

com

- R2H
Fe = E alﬁpzm(uk)» (A3)

>
1=0

agm (A4)
ey
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Uy =cosO,, (AS)

(2| —1)!!21 para =0, (2| —1)!!:1><3x5x7><9...e R. (R>) representando o menor (maior)
entre R e I. A fungdo P)|,, (uk) que aparece em (A3) é o polindmio associado de

Legendre, relacionado aos polindmios de Legendre por [68]

(uk)=—(1—u2)”2w. (A6)

p!
k dUk

21+1

O vetor unitario azimutal, que aparece na Equagdo (A2), pode ser representado no

k-ésimo sistema de referéncias como
Ay =—sindyay +cos iy . (A7)
Da Figura 3.3b, pode-se obter

ay =cosaydy +sinoyd,, (A8)
dgk = —sindyay +cos hy (cosoakéy +sinouy a, ) (A9)

Inserindo (A2) em (Al), com o auxilio de (A9), ¢ possivel escrever o campo elétrico

primario induzido como

N

Ep = % E C:jlt( Fe [—sin@éx +COS ¢ (cos akéy +sine, 4, )] . (A10)

k=1

Nota-se em (A3) e (A10) que o campo elétrico primario ¢ uma funcao das coordenadas
esféricas (Rk 0,0, k=1,2,..., N) associadas ao N-ésimo sistema de referéncia. Quando
todas essas coordenadas estdo referenciadas ao sistema de laboratorio, o campo elétrico
primario se torna uma funcao de X, Y, z, e também de t, este Gltimo relacionado a dependéncia

das correntes que percorrem as N espiras circulares, com o tempo.
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Para representar o campo elétrico primario no sistema de referéncias do laboratoério,
considera-se inicialmente a coordenada radial no k-ésimo sistema de coordenadas, referente a

k-ésima espira. Essa coordenada pode ser obtida da relagdo

Re = (X~ Xy Jo (X - X, ). (All)
com
Xy =Ty (A12)
Substituindo (A8) em (A12), tem-se
Xy =1y (cosakéy +sinockéz) (A13)
e usando a defini¢do do vetor posi¢ao
+124,, (A14)

juntamente com (A13), em (Al1), obtém-se

Rk=\/x2+y2+22+rk2—2rk(ycosock +Zsin(xk). (A15)

Para determinar o argumento da fun¢do associada de Legendre em (A3), utiliza-se a

relacdo
(x—ik).ézk :Rk COSGk :Rkuk, (Al6)

da qual

Uy = , (A17)
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que, alternativamente, dado o fato que X, L &, , se torna

by = S (A18)
Da Figura 3.3b, &, pode ser decomposto, no sistema Xyz, na forma
az =-—sinoa, +cosod, (A19)
e, utilizando (A14), (A18), pode ser escrita como
Uy = — ysina kR: ZCoS Oy . (A20)
Assim, aplicando-se (A15) em (A20), tem-se
0, = — ysino, + Zcos oy (A21)

\/X2 +y? 422+ rk2 —2ry (ycosock + zsino )
Para Ry = 0 a singularidade em (A20) pode ser evitada fazendo ux = 0 nessa condigao.
Outros parametros, que requerem transformacao para o sistema de coordenadas de referéncia,

sao

Vi =cos (A22)

Wy = SiIl(I)k . (A23)
Os parametros Vi e Wy podem ser obtidos considerando a transformada vetorial

X - X, =Ry (sinek COS Py 8y +sindysin@y Ay +cos Gkézk) (A24)
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ou, de forma equivalente, pelo uso das definigdes (AS), (A22) e (A23),

- ( 2)1/2 A ( 2)1/2 A A
X—Xk :Rk 1—Uk Vkax+1—uk Wkayk +Ugay |- (A25)

()Z —Xk).éx
k 5 1/2 ( )
Rk (l—uk)
e
(X _)Zk)°ayk
Wy = VB (A27)
Re(1-u)
Com o uso de (A13) e (A14), tem-se
X
R (1-ug)
X edy, —r, X ed, —r,
yk — 'k yk — 'k
Wi = N \1/2 (A29)
Rk(l—uk) Rk( —Uk)
e, de (A8) e (Al4),
Wk _ Yy cos Oy + Zs1n0(k — I’k (A30)

R, (l—uf)m

Note-se que as relagdes (A28) e (A30) sdo validas apenas para denominadores ndo-

nulos. Se essa condi¢do ocorre, ambos os parametros podem ser tomados como zero.
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Em resumo, a distribuicdo do campo elétrico primario devido as N espiras percorridas

por correntes pode ser escrita na forma

N

Ep = %Z%‘: Fy [—Wkéx + Vi (cos oy +singyd, )]

k=1

com
— 24 1
Fo=1 E aIWPZIH(Uk)a
1=0 g
—n'(21-1)
q=——7—— >
2'(1+1)
12 dPy (uy )
Pl (u :—(l—uz) ! ,
2|+1( k) k du,
Ry :\/x2 +y?+2° +rk2 -2r (ycoscxk + Zsinouy ),
— ysinol, + Zcos o
Uk = s
Ry
X
Vk = ( 2)1/2
Rk l—uk
e
cos oy + Zsino, — I
W, = y k k Tk

1/2
Rk (I—U%)

(A31)

(A32)

(A33)

(A34)

(A35)

(A36)

(A37)

(A38)
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A2. Calculo da derivada em x do campo primario induzido E,y

A partir de (A10), observa-se que a componente de interesse do campo elétrico

primario (Epy), ¢ dada por

N
Ho E diy
E,=—— —FRw, . A39
px 4 dt k Yk ( )
k=1

De (A3) e (A30) obtém-se

R | ycos ¢y + zsingy — I
Fow =1 E & =i Port (Uk ) (A40)

e, usando a Equagdo (A6), chega-se a

(ycosock+zsin(xk—l’k)rk E a Rf'” dP2I+1(uk). (A41)

Fow =—

1=0
Essa expressdo pode ser esctita como
FW =—(ycosay +zsingy — 1y ) Gy (A42)

com

(A43)

R dPy ()
a , >R
Z | rk2I+1 duk k k

A derivada em X dessa ltima expressao pode ser obtida de
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2
2 | 1 dPyy(uy) dR 1 d7Py(Ux) du
a2 | —(21+3) 21+4 1 () OB, 2043 +2( L > T <Ry
dG R du,  dx R du dx
; k) 1=l (A44)
X i 2
dPy; (u d=Pyy, (U
a 21I : 2IR2! i1 (U ) dRy LR 2|+12( ) du >R
Z l, 2 du,  dx dug ~ dX
=1
De (A15) tem-se
drR X
k7 (A45)
dx Ry
e de (A20),
du, (ysingy —zcosqy) dR,
= ~ ™ (A46)
k
e
duy _(ysinak —Zcosock)x (A47)
dx R '
Assim,
X 2142 2
E a (_kj {_(2|+3) dePZId+T1(“k)+(ysmak —Zcos ay )le(uk)} e <Ry
de, _ x |45t ‘ E (A48)
dx  RY © 2141 2
R dP,,,, (u . d"Py (U
E Y (r—:j {ZIRkZIJ’#(k)Jr(ysmak —Zcosak)z(;#(k)} e > Ry
I=1
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Enfim, tem-se

N
dE _&2 :%X(ycosak +zsingy — Iy )

dx 4 dt R¢
k=1
z 2142 2
z dP. d?pP
a T —(21+3) RKM+(ysinak —Zcosak)m+w , o <Ry - (A49)
Ry duy dug
N
Ew R dPyy. (Uy) d?Por (u)
a| =< 2Ry ————-+(ysinay —zcosay ) —=—5—= |, i > Ry
I duy dug
=1

Devido ao surgimento de alguns problemas no calculo computacional das derivadas
dos polindomios de Legendre em Mathcad, particularmente para valores especificos de X e para
grandes valores do indice |, optou-se por expressar as derivadas como fun¢des dos proprios

polindmios de Legendre, utilizando a identidade

dR (x
('j)(( )Epl,(x):Xz_l[xF’.(X)—H-l(X)] (A30)
e a equagao diferencial
d*R(x) . dm
IRV il B GV S, Whatll =
(1-*) o X DR (x)=0. (AS51)
Inserindo (A50) em (A51), obtém-se
2
(1—x2)d <E<§X)_2X(x2|——1)[xp' (x)= P (X) ]+ 1(1+1)R (x)=0 (A52)
ou, de forma equivalente,
d’R |
d)'(z(X)EP2|(X)=—2{ (-0 =(+)]R()+2R4(x) | (AS3)
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E importante evitar singularidades no célculo de (A52) e (A53) devido a existéncia do

termo (l—xz) no denominador de ambas as expressdes. Utilizando as propriedades dos

polindmios de Legendre pode-se mostrar que

“k(k+ 1)(k + 2)

P2,()= Z

(AS54)

P2,(-1)=(-1) P2,(1). (A55)

Substituindo as derivadas dos polindomios de Legendre em (A49) pelas calculadas com
(A50) e (A53) obtém-se a Equagdo (3.18), com i,=n,i, com n, tendo magnitude
representando o numero de voltas de cada espira e sinal definindo o sentido de rotacdo da

corrente, conforme descrito no Capitulo 3.
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