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Navod na laboratorni ulohu

Dynamic modeling of EM-induced neuronal activation inhibition &
synchronization.

Nazev studijniho pfedmétu: Electroceuticals for electrical and magnetic neurostimulation therapies
Vedouci cvi¢enif/experimentu: Ing Tomas Dfizdal, Ph.D., Doc. Ing. David Vrba, Ph.D.

Anotace cvi¢eni/experimentu:

Elektromagnetické pole (EMF) interaguje s neurony. Interakce muze byt stimulujici, inhibi¢ni nebo
synchronizujici a mlze byt zamyslena nebo nezamyslena. K nezamyslené stimulaci vystavenim silnym
nizkofrekvenénim polim dochazi napfiklad v gradientnich civkach magnetické rezonance (MRI), zatimco
priklady zamyslené stimulace zahrnuji terapeutické aplikace (transkranialni stimulace, hluboka stimulace
mozku, funkéni elektrickd stimulace atd.) Nebo nervova zafizeni ( uméla sitnice, nervové koncetiny atd.).
Modelovani je zvlasté cenné pro |écbu a hodnoceni bezpecnosti a uUcinnosti zafizeni, ale také pro
optimalizaci vykonu zdravotnickych prostredkd.

Predikce bezpecnostnich prahd, stimulacni selektivity, frekvence impulzu, dopadu pulzniho tvaru atd., je
komplikovana sloZitou strukturou a dynamikou iontovych neuronovych kanall, nehomogenni povahou
distribuce elektrického pole v lidském téle a komplexni vzajemné plsobeni mezi nimi. To je dlvod, proc
je vyzadovdno modelovani propojené EM-neuronové dynamiky.

e  Modelovani
V této Casti se student naudi pracovat v SW prostiedi a nakresli zjednoduseny model. Vytvofi se koule,
krychle a kfivka predstavujici bodovou elektrodu, tkarové médium a axon. Je vytvorena dalsi krychle,
ktera se pouZije jako maska k mistnimu upfesnéni mfizky.

e Simulace
Po dokoncéeni modelovani je dalSim krokem nastaveni elektromagnetické simulace. V nasem ptipadé
pouzijeme Ohmic Quasi-Static ke generovani nizkofrekvencni simulace. Je tfeba nastavit frekvenci a
vlastnosti tkané (elektricka vodivost). Pro typ okrajové podminky pouZijeme Dirichletovu okrajovou
podminku. Pro pfesny vypocet je tfeba vytvofit jemnou vypocetni mfizku s rozliSenim 0,008 mm ve vSech
tfech osach.

e Analyza
Vyhodnoceni simulace bude rozdéleno do ti ¢asti:

1. Profil pole EM podél ¢ary prochazejici sttedem domény.

2. Akeni potencial registrovany v uzlu axonu, ktery byl vypalen v dlisledku expozice axonu EM pole

3. Vysledky titrace ukazujici kromé titracniho faktoru také umisténi a ¢as prvniho zaznamenaného
akéniho potencialu

EVROPSKA UNIE ,
Evropskeé strukturalni a investiéni fondy I 1
Operacéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani




M FAKULTA
BIOMEDICINSKEHO

i% INZENYRSTVI
CVUT V PRAZE
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Cile cviéeni/experimentu:

Tento tutoridl si klade za cil demonstrovat zacinajicim uZivatelim, jak nastavit a spustit simulaci
neuronové dynamiky v Sim4Life. V tomto tutoridlu jsou reprodukovany experimenty SENN popsané v
Reilly J.P. a kol., IEEE TBE 32(12):1001-1011. V tomto nastaveni je kfivka predstavujici axon umisténa dva
milimetry od bodové elektrody umisténé v médiu simulujicim tkan. Elektrody vyzafuji konstantni
stejnosmérny proud, ktery se Sifi médiem a zpUsobuje depolarizaci axonalni membrany.

Postup
1. Vytvorte novy projekt vybérem , new project” v zélozce ,Flle/New*
2. Vyberte zahlavi ,Model” v jehoZ prostredi se provede vytvoreni modelu
3. Kliknéte na zalozku ,Solids“ a vyberte ,,Sphere”
4. Kliknéte na pocatek (x =0,y =0, z = 0, viditelny ve ,status bar” dole na obrazovce) modelovaci

mftizky ve 3D okné a zacCnéte kreslit stfed koule. Ru¢né zadejte polomér v dialogu koule v levém

hornim rohu 3D okna a nastavte jej na 0,1 mm.

Kliknéte na zalozku ,Solids“ a vyberte ,,Block”

6. Kliknéte na pocatek (x =0,y =0, z = 0, viditelny ve , status bar” dole na obrazovce) modelovaci
mftizky ve 3D okné a zacnéte kreslit krychli. Ru¢né zadejte délky stran v dialogu ,,Block” v levém
hornim rohu 3D okna a nastavte je na 10 mm pro vSechny strany. Zaskrtnéte poli¢ko ,, Centerd”.

7. Kliknéte na zalozku ,Sketch” a vyberte ,Spline”

8. 1. Klepnéte na libovolné dva body ve 3D okné a stisknutim klavesy Esc ukoncete nastroj pro
modelovani. Vyberte ,Spline 1“ a upravte soufadnice bodu v okné , Properties” na , Point0 (-10, 2,
0)“a,Pointl (10, 2, 0)”.

9. Kliknéte na zalozku ,Solids“ a vyberte ,,Block”

10. Kliknéte na pocatek (x =0, y =0, z = 0, viditelny ve , status bar” dole na obrazovce) modelovaci
mfizky ve 3D okné a zacnéte kreslit krychli. Ru¢né zadejte délky stran v dialogu ,,Block” v levém
hornim rohu 3D okna a nastavte je na 1 mm pro vSechny strany. Zaskrtnéte policko , Centerd”.
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. Vyberte “Sphere 1” objekt v okné Model Explorer a pfejmenujte ho na “Electrode” zmacknutim
klavesy F2 a potvrdte zmacknutim klavesy Enter.

. Dale prejmenujte objekty “Block 1” na “Tissue”, “Spline 1” na “Axon” a “Block 2” na “Grid Mask”.

. Pfepnéte do simulaéniho nastaveni kliknutim na zalozku ,,Simulation”

. Pod ,Simulation” kliknéte na zalozku ,New” a Zvolte ,EM LF — Ohmic Quasistatic” pro
vygenerovani nizkofrekvencni simulace.

. V okné ,Explorer” vyberte vzniklou simulaci a pomoci klavesy F2 ji pfejmenujte na “EM Electrode
Stimulation”.

. Kliknéte na zdlozku “Multi-Tre” a zvolte ,Model”

. Vyberte , Tissue”v Multi-Tree okné a pretahnéte jej do nadfazené slozky simulace s nazvem ,EM
Electrode Stimulation”v okné , Explorer”

. Kliknéte na , Setup”v okné , Explorer” a nastavte frekuenci na 0 Hz.

.V ,Materials” zvolte “Material Settings (1)” které obsahuje ,Tissue” a nastavte elektrickou
vodivost na 0.333 S/m .
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V,,Boundary Conditions“zvolte ,,Boundary Settings - Dirichlet (6)” a nastave konstanntni potencial
,Constant Potential” na 0.0004 V v okné ,, Properties”

Kliknéte pravym tlacitkem mysi na ,Boundary Conditions“ a vyberte ,,New Settings”.

Vyberte nové vytvorenou skupinu hrani¢nich podminek v okné , Simulation Explorer” a nastavte
,Constant Potential“na 1V v okné , Properties”

Zvolte “Electrode” v okné Multi-Tree | Model a pretahnéte tento objekt do nové vytvorené skupiny
hrani¢nich podminek

Properties o X.
8Q Boundary Conditions
80Q Boundary Settings
Boundary Type
tant Potential

8Q Boundary Settings 1

Boundary Type Dirichlet

Constant Potential 1

Phase

Kliknéte pravym tlacitkem mysi na ,Grid” a ddle pak zvolte ,New Settings“ a ,,Manual”, tuto
operaci zopakujte jesté jednou

Vyberte “Tissue” a “Electrode” v ,,Automatic Default (2)“ skupiné a pretahnéte tyto objekty do
skupiny “Manual”

Vyberte “Automatic Default” skupinu a smazte zmacknutim klavesy Delete.

Vyberte “Grid Mask” z okna ,,Multi-Tree | Model” a pfetahnéte ho do skupiny ,,Manual 1 - Imm*“
Vyberte skupinu “Manual 1 - Imm (1)” a zménte ,Maximum Step” v okné , Properties” na
0.008 mm pro vsechny tfi osy

Kliknéte na ,,Grid” a zménte ,Padding Settings“ v okné , Properties” na ,Manual“ a nastavte ,Top
Padding” a ,Bottom Padding“ na 0 mm pro vsechny tfi osy

Kliknéte pravym tlacitkem na , Grid“ a zvolte ,, Update Grid“

EVROPSKA UNIE =
Evropskeé strukturalni a investiéni fondy l 4

Operacéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani



FAKULTA
BIOMEDICINSKEHO
INZENYRSTVI
€VUT V PRAZE

'Propertles o x'
4 BY Grd 177 x 177 x 177 = 5.545 MCells

Discretization Settings Automatic

Padding Settings Manual
Bottom Padding
Top Padding

BExtra Bottom Padding
BExtra Top Padding

(= (]~

Maxdimum

X Manual 1
Maximum Step
Geometry Resolution

Priorit Y

31. Kliknéte pravym tlacitkem mysi na ,,Voxels” a zvolte , Create Voxels”

32. Kliknéte pravym tlacitkem mysi na , Solver” a zvolte ,,Run“

33. V zdloice ,Simulation” zvolte ,New” a dale pak , Neuron”

34. Nové vytvorenou simulaci ,Nr” pfejmenujte pomoci klavesy F2 na “SENN Neuronal Dynamics”.

35. Zvolte “Axon” objekt v okné ,Multi-Tree | Model” a pretdhnéte ho do “SENN Neuronal Dynamics”
simulace a vyberte ,SENN Neuron” v dialogovém okné urcujicim jaky model bude pouzit

The entity "Axon” can be interpreted as:

SENN Neuron

MOTOR Neuron

Sweeney Neuron

ould be applied.

Ok Skip SkipAll

36. Kliknéte na ,Setup“v okné , Explorer” a nastavte ,,Global Temperature” na 22 °C v okné
,Properties”, a dale se presvédcte Ze , Titration” je vybran.
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Simulation created: 08.0

37. Zvolte ,,Neurons”, vyberte “SENN Neuron Settings (1)” a kliknéte na zalozku ,,Load Model”
v ,Simulations*

38. Kliknéte pravym tlacitkem mysi na ,Sources” a zvolte ,,New Settings”

39. Z ,Sensors” EM simulace “EM Electrode Stimulation” pretahéte “Field Sensor Settings (1)” do
»Source Settings 1“ “SENN Neuronal Dynamics”
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40. Nastavte “Pulse 1 Amplitude” na -1 v okné , Properties”.

'Propemes
@, Sources
'@_ Source settings
Type

Initial time

Pulse 1 Amplitude

Pulse
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41. Kliknéte na ,Sensors“v okné , Explorer”, dale vyberte ,Point Sensor Tool” v zaloZce , Simulation”
a vyberte libovolné misto podél ,Axon“ modelu (bod se automaticky pfichyti k modelu ,, Axon”

Operacéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani
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42. Vyberte “Point Sensor Settings (1)” v okné ,Explorer” a v ,Section Name“ zmérite jméno na to

“

“nodel[4]” a ,Relative position“ na 0 v okné , Properties”.

vPropertles o X.
4 € Point Sensor Settings
Measured quantity Vv

node 1[4]
Relative position

Enable grouping

43. V ,Solver” se nastavte , Duration” na 1ms a ,Time Step” na 0.0025 ms

“Properties g x

Manual

44, Kliknéte pravym tlacitkem mysi na , Solver” a zvolte ,Run” a pockejte, az dobéhne vypocet

45. Zmérite zdlozku ,Simulation” na ,,Analysis“

46. Vyberte “EM Electrode Stimulation” v okné ,Explorer” a vyberte “Overall Field” v okné ,Output
View“ a zvolte ,Sensor Extractor”.

47. V okné ,Output View” kliknéte pravym tlacitkem mysi na ,EM E(x,y,z,f0)“, déle ve ,Viewers”
vyberte ,Slice Viewer” a nastavte ,,Slice Index” na 88 v okné ,,Properties”

48. V ,Field Data Options“ vyberte zobrazeni ,,Abs. Magnitude“ pole.

49. V ,Visualization Options“ sekci okna , Properties” zaskrtnéte ,Smooth“ a vyberte , Color Bar“ ve
3D okné a vyberte ,linear scale”

50. V,,2D Plot“ sekci okna , Properties” vyberte ,Along Axis“ a zvolte “X” a pak nastavte ,Y index” na
88 a zvolte ,,Create Plot”

2D Line Extraction

EM Electrode Stimulation - Overall Field
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51. Vyberte “SENN Neuronal Dynamics” v okné , Explorer”, ddle vyberte

“PointSensor@Axon@nodel[4]@0.00” z okna ,,Output View” a pak zvolte ,Sensor Extractor”
52. Vyberte “PointSensor@Axon@nodel[4]@0.00” z okna , Explorer” a ddle zvolte , Plot”

2D Plot O

SENN Neuronal Dynamics - PointSensor@Axon@node1[4]@0.00
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53. Vyberte “SENN Neuronal Dynamics” z okna , Explorer” a vyberte “TitrationSensor” z okna
,Output View*“, dale vyberte ,,Sensor Extractor”
54. Vyberte “TitrationSensor” z okna ,,Explorer”, zvolte , Titration Evaluator”, a dale , Table View”

Titration
Show LR entries

Neuron Name Location of First Spike 4 Time of First Spike (ms) 4 Titration Factor

Axon node1[4] 0.3750 1.5078

Showing 1 to 2 of 2 entries
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