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DESCRIPCION
Nucleo magnético para procedimientos médicos
Antecedentes

Varias dolencias médicas son tratadas o tratables y/o diagnosticadas mediante la aplicaciéon de un campo magnético
a una porcion afectada del cuerpo de un paciente. Las neuronas y las células musculares son una forma de circuito
biolégico que transmite sefiales eléctricas y responde a estimulos electromagnéticos. Cuando un bucle de cable
conductor comun pasa a través de un campo magnético o esta en presencia de un campo magnético cambiante, se
induce una corriente eléctrica en el cable.

El mismo principio es valido para el tejido bioldgico conductivo. Cuando se aplica un campo magnético cambiante a
una parte del cuerpo, las neuronas pueden despolarizarse y estimularse. Los musculos asociados con las neuronas
estimuladas pueden contraerse como si las neuronas estuvieran disparando por causas normales.

Una célula nerviosa o neurona se puede estimular de varias maneras, incluyendo transcutaneamente a través de
estimulacion magnética transcraneal (TMS), por ejemplo. TMS usa un campo magnético que cambia rapidamente
para inducir una corriente en una célula nerviosa, sin tener que cortar o penetrar en la piel. Se dice que el nervio
“dispara” cuando un potencial de membrana dentro del nervio aumenta con respecto a su nivel ambiental negativo
normal de aproximadamente -90 milivoltios, dependiendo del tipo de nervio y el pH local del tejido circundante.

El uso de la estimulacion magnética es muy eficaz en la rehabilitacion de grupos musculares lesionados o
paralizados. Ademas de la estimulacion de grandes grupos musculares como el muslo o el abdomen, también se ha
llevado a cabo una experimentacion en estimulacion cardiaca. En este contexto, la estimulacion magnética del
corazon puede ser superior a la RCP o la estimulacion eléctrica, porque ambos métodos aplican indeseablemente la
estimulacion total a todo el corazén de una vez.

Otra area en la que la estimulacion magnética estd demostrando ser efectiva es el tratamiento de la columna
vertebral. La médula espinal es dificil de acceder directamente porque las vértebras lo rodean. La estimulaciéon
magnética se puede utilizar para bloquear la transmisién del dolor a través de los nervios de la espalda, por ejemplo,
los responsables del dolor de la parte baja de la espalda.

La estimulacion magnética también ha demostrado su eficacia en la estimulacion de regiones del cerebro, que esta
compuesto predominantemente por tejido neurolégico. Un area de particular interés es el tratamiento de la
depresion. Se considera que mas de 28 millones de personas solo en los Estados Unidos sufren algun tipo de
trastorno neuropsiquiatrico. Estos incluyen afecciones tales como depresion, esquizofrenia, mania, trastorno
obsesivo-compulsivo, trastornos de panico y otros. La depresion es el “resfriado comun” de los trastornos
psiquidtricos, que se considera afectan a 19 millones de personas en los Estados Unidos y posiblemente a 340
millones de personas en todo el mundo.

La medicina moderna ofrece a los pacientes con depresidon una serie de opciones de tratamiento, que incluyen
varias clases de medicamentos antidepresivos (por ejemplo, SSRI, MAOI vy triciclicos), litio y terapia
electroconvulsiva (ECT). Sin embargo, muchos pacientes permanecen sin un alivio satisfactorio de los sintomas de
la depresion. Hasta la fecha, la ECT sigue siendo una terapia efectiva para la depresion resistente; sin embargo,
muchos pacientes no se someteran al procedimiento debido a sus graves efectos secundarios.

Recientemente, se ha demostrado que la estimulacién magnética transcraneal repetitiva (rTMS) tiene importantes
efectos antidepresivos para los pacientes que no responden a los métodos tradicionales. El principio detrds de rTMS
es aplicar una estimulacion subconvulsiva a la corteza prefrontal de manera repetitiva, causando una
despolarizacion de las membranas de las neuronas corticales. Las membranas se despolarizan mediante la
induccién de pequefios campos eléctricos en exceso de 1 V/cm que son el resultado de un campo magnético que
cambia rapidamente aplicado de forma no invasiva.

La creacion del campo magnético ha sido variada. Ciertas técnicas describen el uso de una bobina para crear el
campo magnético necesario. Otras técnicas contemplan el uso de un material de nicleo magnético de alto nivel de
saturacion, como permendur de vanadio. Se ha demostrado que el uso del material del nucleo magnético, en
comparacion con la bobina o la denominada solucién de nucleo “aire”, aumenta la eficacia del proceso de TMS. Por
ejemplo, como se discute con referencia a la patente de los EE. UU. No. 5,725,471, el uso de un nucleo magnético
en lugar de solo una bobina aumenta la eficiencia del proceso TMS al crear un campo magnético mas grande y mas
enfocado con los mismos o menores requisitos de potencia de entrada.

Este avance ha permitido una solucion mas rentable que utiliza la energia existente de 120 voltios sin fuentes de
alimentacién complicadas y costosas. Ademas, debido a la necesidad de las mismas o menores entradas de
energia, el nucleo magnético reduce significativamente el calentamiento indeseable que estaba asociado con la
solucion de bobina y cred un riesgo de seguridad para los pacientes. Por ejemplo, los dispositivos de nucleo
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magnético en comparacion con los dispositivos de solo bobina reducen la ruta de reluctancia magnética en un factor
de dos. Esta reduccién de reluctancia se traduce en una reduccion de la corriente requerida para generar el mismo
campo magnético por el mismo factor, y por lo tanto proporciona una reduccién cuadruple en la potencia requerida.

Las alternativas de nucleo ferromagnético se fabrican tipicamente laminando capas de acero al silicio o metal
ferromagnético similar para formar la estructura del nicleo. Las capas se pueden construir apilando formas
recortadas o enrollando una cinta de material sobre un mandril seguido de mecanizado y procesamiento adicional
para obtener la geometria del nicleo deseada.

Mientras que las soluciones fabricadas usando estos nucleos ferromagnéticos ofrecieron una mejora notable sobre
sus contrapartes de solo bobina, los nucleos ferromagnéticos también adolecen de ciertas complejidades en su
construccion y limitaciones en su geometria. Especificamente, el método de construccion de capas apiladas no
proporciona una alineacion 6ptima de la estructura de cristal de metal con las lineas de flujo magnético y también
requiere un proceso de laminacion controlada para garantizar pérdidas minimas de corrientes parasitas. El método
de construccién de la cinta enrollada tipicamente da como resultado un nucleo con una estructura en forma de arco
o en forma de C que tiene un cierto radio y envergadura. Las dimensiones y la geometria de estos nucleos
ferromagnéticos se seleccionan para garantizar la profundidad de penetracion deseada, la forma del campo
magnético y la magnitud del campo magnético apropiado en ciertas ubicaciones dentro de la anatomia del paciente.

El método de construccidn del nucleo ferromagnético implica un proceso de construccién complejo y meticuloso que
aumentd tanto la complejidad como el coste del nucleo. Por ejemplo, dado que el material ferromagnético es
eléctricamente conductor, las corrientes parasitas se establecen en el material cuando se expone a un campo
magnético que varia rapidamente. Estas corrientes de parasitas no solo calientan el material del nucleo a través del
calentamiento resistivo, sino que también producen un campo magnético opuesto que disminuye el campo
magnético primario. Para evitar estas pérdidas, las vias de la corriente parasita se rompen fabricando el ndcleo a
partir de capas muy delgadas o laminas de material ferromagnético que estan eléctricamente aisladas entre si.

Las laminas tipicamente se barnizan individualmente o se recubren de otro modo para proporcionar aislamiento
entre las laminas, evitando asi que la corriente circule entre las laminas y resultando en la reduccion de las pérdidas
por corrientes parasitas. Ademas, las hojas estan orientadas en paralelo al campo magnético para asegurar baja
reluctancia.

El proceso de fabricacion del nucleo enrollado comienza enrollando una cinta larga y delgada de material
ferromagnético saturable, como permendur de vanadio o acero al silicio, en un mandril para crear el radio, espesor y
profundidad deseados del nucleo. Cada lado de la cinta tipicamente esta recubierto con un delgado recubrimiento
aislante para aislarlo eléctricamente. Una vez que la cinta se ha enrollado en el mandril a las dimensiones deseadas,
se retira del mandril y se sumerge en epoxi para fijar su posicién. Una vez que el epoxi se ha curado, se corta un
sector del nucleo toroidal con una sierra de cinta y se retira, formando asi la forma de arco deseada. Debido a que el
proceso de corte puede reducir el aislamiento eléctrico de las laminaciones adyacentes, cada corte se tritura
finamente para que quede liso, y luego se realiza un ataque &cido profundo. El grabado profundo se realiza
sumergiendo cada uno de los extremos cortados en un bafio de &cido. Esto elimina cualquier material
ferromagnético que pueda estar cortocircuitando las laminaciones. Después del grabado profundo, las caras estan
recubiertas para evitar la oxidacién y para mantener la forma y la integridad estructural del nucleo. El proceso de
fabricaciéon de cortar, revestir, alinear, unir y laminar las capas hace que el proceso de fabricacion sea complejo y
costoso. Ademas, estas consideraciones hacen que sea dificil cambiar o personalizar la forma de la estructura del
nucleo.

Enrollar una bobina de cable aislado alrededor del nucleo ferromagnético para entregar la corriente necesaria para
crear el campo magnético también es un proceso complejo y detallado. Una inductancia tipica para un nucleo de
este tipo es de aproximadamente 15-20 microHenries. Cada pasada del bobinado alrededor del nucleo debe
hacerse a intervalos precisos en la estructura del nucleo. En la configuracion mas simple, cada nucleo tiene solo un
bobinado, aunque tipicamente el nucleo puede estar enrollado varias veces.

Aunque la presente forma y composiciéon del nucleo ferromagnético funcionan bien, y ciertamente mejor que el
enfoque de solo bobina, se debe apreciar que otras composiciones de nucleo y formas de nucleo pueden funcionar
igualmente bien en otras circunstancias.

El documento US 2004/077923 A1 describe un nucleo magnético hecho de material flexible. El nacleo comprende un
material ferromagnético compuesto hecho de un polvo ferromagnético relleno en una base de plastico. La base de
plastico permite que el nucleo se deforme por un operador.

El documento EP 1145738 A2 describe un estimulador magnético que tiene una bobina de alambre litz para producir
un campo magnético para el paciente. La bobina de alambre litz incluye un cable desnudo con una porcién de
conductor cubierta con una capa aislante, dos alambres litz, cada uno de los cuales consistia en siete alambres
desnudos trenzados y cubiertos con una capa aislante.
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El documento US 2004/122281 A1 da a conocer un despolarizado magnético que proporciona un impulso de campo
magnético de alta intensidad o un tren de pulsos para la estimulacién del cerebro o para la estimulaciéon del nervio
trigémino. El despolarizador magnético incluye un nucleo ferromagnético formado a partir de laminaciones delgadas.

Resumen

De acuerdo con la presente invencion, se proporciona un sistema, método de fabricacion y dispositivo como se
define en las reivindicaciones independientes adjuntas. Las caracteristicas preferidas adicionales se definen en las
reivindicaciones dependientes adjuntas. El sistema de la invencion incluye un dispositivo generador de campo
magnético creado usando un ferromagnético en polvo. El sistema incluye ademas un circuito en comunicacion
eléctrica con el nucleo magnético y una fuente de potencia en comunicacién eléctrica con el circuito. El ndcleo de
polvo ferromagnético puede fabricarse mediante al menos uno de los siguientes: maquinado, prensado, moldeo,
pegado y extrusion. Ademas, el nucleo de polvo ferromagnético puede tener una estructura de espacio distribuido,
donde la estructura de espacio funciona para enfocar el campo magnético entre las caras de polo del dispositivo
magnético. El nucleo de polvo ferromagnético puede tener una cara polar sombreada, donde la cara polar
comprende un canal cortado en la cara del polo con una vuelta en corto insertado en el canal. El nucleo de polvo
ferromagnético puede comprender un material ferromagnético eléctricamente conductor tal como hierro o un material
no ferromagnético tal como cobre, latén y/o aluminio, por ejemplo. Ademas, el sistema puede incluir un cable o
conductor que se enrolla alrededor de una estructura de bobina que actua para aislar el cable de la estructura del
nucleo.

El método divulgado para tratar un paciente incluye crear un campo magnético usando un dispositivo magnético que
tiene un nucleo de polvo ferromagnético no lineal y aplicar el campo magnético al paciente para tratar al paciente en
funcién del campo magnético. El método ademas puede utilizar un nucleo de polvo ferromagnético que tiene una
estructura de espacio distribuido que enfoca el campo magnético entre las caras de polo del dispositivo magnético a
través de la estructura del nucleo del espacio distribuido. El nicleo de polvo ferromagnético puede incluir un material
ferromagnético eléctricamente conductor tal como hierro y/o un material no ferromagnético tal como cobre, latén y
aluminio.

Breve descripcién de los dibujos

Las figuras 1 a 13 ilustran formas y configuraciones de nucleo de ejemplo, de acuerdo con la invencion;

La figura 14 es un diagrama de flujo de un método para tratar a un paciente;

La figura 15 es un diagrama de bloques de un sistema para tratar a un paciente; y

La figura 16 es un diagrama de flujo de un método para fabricar un nicleo magnético para tratar a un paciente.
Descripcion detallada

En una realizacién de la invencioén, se contempla una estructura de nucleo de separacion distribuida, por ejemplo,
una estructura de nucleo de separacion de aire. Debe apreciarse que el nucleo de separacion de aire se refiere a la
estructura interna de un nucleo magnético, mientras que el “nucleos de separacion” tratado en la seccion de
Antecedentes de la invencién se refiere a un bobinado sin ninguin nicleo magnético. Un tipo de estructura de nucleo
de espacio de aire distribuido se crea dispersando particulas ferromagnéticas en polvo en una matriz de material
aislante. Debe apreciarse que la invencion no esta limitada a un ndcleo de polvo ferromagnético, sino que varias
realizaciones pueden incluir cualquier estructura de nucleo hueco. La estructura del nucleo del espacio puede ser
cualquier estructura en la que una o mas particulas conductoras estan aisladas (o casi aisladas) entre si.

El uso de estructuras de nucleos de espacios distribuidos, como materiales de nucleos ferromagnéticos en polvo,
reduce la fabricacion compleja y la correspondiente carga de costes inherente en las estructuras laminadas.
Ademas, debido al material aislante que separa las particulas ferromagnéticas en el material del nucleo, el nucleo es
menos conductor y, como resultado, las pérdidas por corrientes parasitas son minimas. Mas especificamente, los
espacios no conductores pueden impedir el flujo de corriente de una particula ferromagnética a la siguiente, y asi
reducir el flujo de corriente general en el nucleo. Debido a que las corrientes de parasitas son el resultado del flujo
de corriente conductivo en materiales magnéticos como el nucleo, la reduccion del flujo conductivo sirve para reducir
las corrientes de parasitas. Como resultado de las corrientes de parasitas reducidas, la estructura del nucleo del
espacio distribuido produce incluso menos calor que las estructuras del nucleo ferromagnético de su contraparte.

Por lo tanto, se pueden utilizar mayores niveles de potencia y corriente para impulsar las bobinas fabricadas con un
nucleo de espacio distribuido sin preocuparse por el calentamiento que puede ser excesivo para un paciente
sometido a tratamiento. Ademas, estos niveles de potencia mas altos se pueden lograr sin la necesidad de sistemas
de refrigeracion sofisticados, tipicos de las soluciones de nulcleos de “separaciéon”. Ademas, estos niveles de
accionamiento de potencia mas elevados pueden impulsar los nucleos de separacion distribuidos mas cerca de su
nivel de saturaciéon para obtener una mayor intensidad de campo magnético, sin preocuparse por el consiguiente
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calentamiento indeseable. De hecho, en algunas realizaciones, el calentamiento debido a pérdidas resistivas en los
bobinados puede ser mayor que el generado por calor dentro del material de nucleo de separacion distribuido. En
otras palabras, las caracteristicas de calentamiento de los bobinados pueden proporcionar las Unicas
preocupaciones reales de calentamiento para el uso del paciente.

La reduccioén de las pérdidas por corrientes parasitas y la reduccion concomitante en la generacién de calor permite
el funcionamiento del ndcleo magnético a ciclos de trabajo proporcionalmente mas elevados. Desde la perspectiva
de la aplicacion médica, se puede lograr una terapia relativamente mayor y mas intensa, lo que puede ser
beneficioso para ciertas aplicaciones. Ademas de su temperatura reducida inherente, el nucleo puede estar
adicionalmente encerrado en una estructura que mejora aun mas su rendimiento térmico. Por ejemplo,
encapsulando el nucleo en una carcasa, el calor puede dirigirse a una superficie deseable para la radiacién al aire
circundante. Dicha superficie puede, por ejemplo, ubicarse lejos de las superficies que tocan a un paciente o al
operador.

También se pueden agregar espacios de aire y aislamiento térmico entre los bobinados u otros materiales
generadores de calor para aislarlos de las superficies que pueden entrar en contacto con un paciente, por ejemplo.
Tipicamente, estas superficies deben mantenerse a 41,5 grados Celsius o por debajo de esta para cumplir con los
estandares de dispositivos médicos, bien conocidos por los expertos en la materia.

También debe apreciarse que el flujo de corriente reducido y la pérdida de corriente parasita obtenidos con la
estructura del nucleo de separacion distribuida no se encuentran en los nudcleos creados por un proceso de
sinterizacion. Esto se debe, en parte, a que el proceso de sinterizacidon opera para volver a colocar las particulas de
polvo de hierro aisladas en conductividad eléctrica entre si, y asi promover el flujo de corriente y las mayores
pérdidas por corrientes parasitas.

El material aislante puede ser cualquier material que ofrezca un nivel diferente de permeabilidad e inductancia en
comparacién con las particulas ferromagnéticas. Al introducir un espacio aislante, la ruta del flujp magnético se
incrementa, reduciendo asi la permeabilidad y la inductancia del material del nicleo. Puede ser deseable tener un
nucleo con una permeabilidad mayor a 1. Ademas, debido a que la brecha distribuida reduce las corrientes
parasitas, hay menos distorsiones de flujo. Esta estructura isotrépica relativamente mayor proporciona un flujo
distribuido mas uniformemente vy facilita estructuras centrales mas complejas y sofisticadas.

El polvo ferromagnético utilizado para hacer el nucleo puede estar hecho de particulas que tienen menos de 0,05
pulgadas de diametro. Aunque debe apreciarse que las particulas pueden ser de cualquier tamafo en las
realizaciones contempladas, debe apreciarse que la dimension de particula especifica esta relacionada con la
frecuencia a la que el nucleo debe operar. Por ejemplo, si el nicleo debe pulsarse a una frecuencia mas alta, puede
ser deseable utilizar particulas con una dimension mas pequefia. Las particulas ferromagnéticas pueden variar en
tamafio y pueden no ser esféricas, sino mas bien de forma irregular. En cualquier caso, debe apreciarse que puede
seleccionarse un tamafo de particula especifico para reducir las pérdidas resultantes de las corrientes parasitas y
las pérdidas de histéresis dentro de particulas individuales.

Ademas, aunque la invencién no se limita a ninguna formacién particular, se debe apreciar que las particulas
ferromagnéticas individuales se pueden formular a partir de hierro, aleaciones de hierro y amalgamas de otros
materiales conductores o parcialmente conductores. Ademas, la composicion del material de las particulas puede
incluir metales no ferrosos tales como cobre, latdn, aluminio y elementos de aleacion tales como carbono, silicio,
niquel y cromo formulados para crear la estructura cristalina deseada y las caracteristicas magnéticas deseadas. Las
caracteristicas de la saturacion, la permeabilidad y la curva B-H varian dependiendo de esta formulacion
seleccionada. Ademas, las particulas ferromagnéticas pueden recubrirse con una resina no conductora para, entre
otras cosas, evitar la oxidacion mientras se almacenan antes de que las particulas recubiertas se formen en la
estructura deseada en el proceso de fabricacion del nucleo.

Las realizaciones divulgadas incluyen un método para fabricar un dispositivo de nucleo magnético, por ejemplo, un
dispositivo de nucleo ferromagnético en polvo. EI método incluye seleccionar ciertos materiales ferromagnéticos en
polvo. Los materiales se mezclan y comprimen para formar el nucleo. El polvo puede comprimirse en un molde que
tiene la forma final del nucleo. Alternativamente, los bloques de material comprimido se pueden fabricar y mecanizar
posteriormente a la geometria deseada. Ademas, las piezas componentes moldeadas o mecanizadas por separado
pueden montarse mecanicamente en la geometria del nucleo final usando cemento, calentamiento o unién por otros
medios mecanicos. El nucleo de polvo ferromagnético se puede producir mediante cualquiera de varios procesos.
Por ejemplo, la corriente de hierro fundido puede ser atomizada por un chorro de agua a alta presion.

Las particulas ferromagnéticas pueden recubrirse con cualquier sustancia apropiada. Por ejemplo, las particulas
ferromagnéticas pueden recubrirse con una sustancia aislante, como silicato de metal alcalino, por ejemplo. La
sustancia aislante proporciona aislamiento entre cada una de las particulas en el nucleo, y asi crea el nucleo del
espacio distribuido. En una realizacién, se usa una solucién acuosa de silicato de metal alcalino que contiene hasta
39% en peso de sdlidos de K20 y SiO,, y hasta 54% en peso de sélidos de Na;O y SiO,. Puede afiadirse un agente
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humectante o tensioactivo, como alquil fenoxi polietoxietanol, por ejemplo, para facilitar el recubrimiento uniforme de
las particulas.

Las sustancias apropiadas se mezclan y se pueden secar en la superficie al mismo tiempo. Se puede aplicar un
recubrimiento delgado de una resina adherente a las particulas ferromagnéticas. Tales resinas pueden incluir
poliimidas, fluorocarbonos y acrilicos. La resina permite que las particulas permanezcan flexibles y, por lo tanto,
sean capaces de soportar altas temperaturas sin descomponerse en residuos conductores.

Para formar el ndcleo, el polvo se comprime. La compresion puede ser aproximadamente del orden de 25 a 100
toneladas por pulgada cuadrada. Se puede utilizar una forma para crear el disefio deseado. Los componentes
prensados pueden recocerse, por ejemplo, a entre 500 y 600 grados Celsius para aliviar las tensiones y reducir las
pérdidas por histéresis.

Si el polvo ferromagnético se va a utilizar para el nucleo magnético en una aplicacion de este tipo, las particulas se
pueden aislar entre si, por ejemplo, con una separacion de entre el 1% y el 3% entre las particulas. Aunque este es
solo un ejemplo. Cuando el polvo ferromagnético en bruto se comprime hasta 100 toneladas por pulgada cuadrada y
no se sinteriza, la densidad permanece 1% o 2% por debajo de la densidad real de hierro sélido, debido a grietas
residuales o intersticios que permanecen vacios o se rellenan con resina de menor densidad. Como resultado, el
polvo ferromagnético se puede comprimir hasta aproximadamente el 90% de la densidad tedrica o mejor para tener
un espacio de aire distribuido que contiene aislamiento inferior al 3% en cada una de las tres direcciones
ortogonales, una de las cuales es la de la trayectoria de flujo. En cualquiera de las realizaciones, el nucleo
magnético puede ser una composicién que permite que el nucleo se sature a 0.5 Tesla o mas, por ejemplo.

Durante el proceso de fabricacion, las particulas ferromagnéticas individuales en el polvo se pueden mezclar con un
material de union, por ejemplo, fendlico o epoxi. El polvo ferromagnético puede luego presionarse hasta su forma
final. A continuacion, se puede implementar un proceso de coccion o calentamiento para curar el material del nucleo.
Después de que el nlcleo ha sido curado, las particulas ferromagnéticas pueden separarse mediante aire o material
de unién aislante que da como resultado de manera efectiva un espacio distribuido. Como resultado, la separacion
se distribuye por todo el nucleo.

El dispositivo y las técnicas novedosas pueden usarse para muchos fines, incluido el tratamiento de pacientes con
afecciones médicas. Esta aplicabilidad se discutira en el contexto de TMS para proporcionar una mayor
comprensién. Sin embargo, debe apreciarse que las técnicas tienen aplicabilidad mas alla de TMS también se
contemplan en la invencién.

En una sola realizacién, se contempla un método para tratar a un paciente creando un campo magnético usando un
dispositivo magnético que tiene un nucleo no lineal. Como se discutira con referencia a las figuras 1-13, el nucleo
puede asumir diferentes formas y tamafios. Las formas y tamafios pueden variar segun el area particular de la
anatomia del paciente que necesita tratamiento, asi como también el area externa del paciente en la que se puede
colocar el iman. Por ejemplo, en una sola realizacion, el nucleo puede tener una estructura en forma de U que facilita
colocar el nucleo muy cerca de la cabeza de un paciente con el fin de tratar el cerebro con campos magnéticos
pulsados para el tratamiento de la depresién. Esto se puede lograr, por ejemplo, estimulando tejido (por ejemplo,
tejido cerebral), nervios y/o musculo, por ejemplo, desde un area relativamente proxima a la superficie cutanea y el
area de tratamiento.

Ademas, el nucleo utilizado para tratar al paciente puede ser un nucleo de separacion distribuido y mas
especificamente un nudcleo de polvo ferromagnético. Como se discutid, las realizaciones no estan limitadas a
ninguna composicion, sino que contemplan cualquier composicion de material que efectivamente cree una estructura
de nucleo de separacion distribuida. Ademas, las realizaciones contemplan cualquier tipo de estructuras de nucleo,
que incluyen ferromagnéticas, donde la forma de la estructura de nucleo tiene una estructura no en forma de arco.
Por ejemplo, las realizaciones contemplan el uso de un material de nucleo no sinterizado. Ademas, otras formas de
realizacién contemplan un nucleo de polvo ferromagnético con forma no lineal.

El campo magnético que pasa a través del nucleo se puede aplicar al paciente con el fin de tratar o diagnosticar al
paciente. Las realizaciones no estan limitadas a un nivel o intensidad especifica del campo magnético, sino que
contemplan cualquier intensidad de campo, foco y duracidon necesarios para tratar o diagnosticar al paciente
deseado.

Un sistema novedoso puede incluir un dispositivo generador de campo magnético creado usando un nucleo
ferromagnético en polvo, un circuito en comunicacion eléctrica con el nucleo magnético, y siendo conducido por una
fuente de potencia en comunicacion eléctrica con el circuito.

Se puede proporcionar una fuente de potencia para que el nucleo genere el campo magnético requerido. La fuente
de potencia puede estar en comunicacion eléctrica con los bobinados enrollados alrededor de una parte del nicleo.
La fuente de potencia puede crearse para proporcionar una potencia sustancialmente constante o una fuente de
corriente sustancialmente constante. Por ejemplo, la fuente de potencia puede proporcionar una potencia
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sustancialmente constante o una fuente de corriente sustancialmente constante a un condensador, que luego se
descarga al nucleo para crear el campo magnético.

La fuente de potencia puede funcionar con un voltaje de entrada de corriente alterna en el rango de 85 voltios a 264
voltios. De esta forma, el dispositivo de la invencion puede operar utilizando energia tipicamente disponible en
entornos residenciales y comerciales.

Finalmente, se divulga un método para tratar la depresiéon. Como parte del método, se selecciona un paciente que
padece un trastorno depresivo. El cerebro del paciente se estimula magnéticamente utilizando un estimulador
magnético transcraneal con un nucleo magnético. El niucleo puede ser un nucleo ferromagnético que tiene una
estructura en forma de U y/o una estructura de nudcleo con separacion distribuida que tiene cualquier forma y
estructura de nucleo.

Deberia apreciarse que el uso de nucleo de polvo ferromagnético hace mas factibles muchas geometrias de nucleo
posibles. De hecho, el proceso de fabricacion del nucleo del espacio distribuido (por ejemplo, nicleo de polvo
ferromagnético) permite que la geometria del nucleo tenga una serie de posibilidades. Se puede hacer que la forma
y el tamafio precisos de la geometria del nucleo varien dependiendo de varios factores. Por ejemplo, aunque no es
una lista excluyente de consideraciones, se puede considerar lo siguiente a la hora de decidir sobre el tamafio y la
geometria del nucleo: el uso del nucleo, el area de montaje disponible y el volumen, la radiacién permisible, las
limitaciones de bobinados, temperatura de funcionamiento y cémo se montara el nucleo. En consecuencia, la forma
geomeétrica de un nucleo puede tomar cualquier forma, incluyendo un cilindro, una bobina, un toroide, un no toroide u
otras formas posibles.

Ademas, también debe apreciarse que el proceso de fabricacion de polvo ferromagnético facilita la construccién del
nucleo como multiples componentes o piezas. Los nucleos de polvo ferromagnético de varias piezas, cada pieza
hecha de material magnético similar o diferente, se pueden utilizar para formas extremadamente complejas o
construcciones de nucleo mas grandes. Estas piezas individuales, de permeabilidades diferentes o similares, se
pueden unir mediante pegado y/o cualquier otra técnica de unién bien conocida por los expertos en la técnica. Esto
se facilita, en parte, debido a la facilidad de fabricacién y conformacion del nucleo proporcionada por el proceso del
nucleo del polvo.

Ademas, el proceso de fabricacion del nucleo de polvo también facilita el uso de otros materiales para dar forma al
campo magnético proporcionado por la estructura del nucleo. Por ejemplo, puede ser deseable desviar o redirigir
una cierta porcion del campo magnético creado lejos de ciertas partes de la anatomia. Por ejemplo, para la
estimulacion cerebral, puede ser deseable proteger el nervio trigémino para que no sea estimulado y cause
incomodidad al paciente. Esto se puede lograr usando cualquier cantidad de técnicas.

Una técnica de ejemplo ubica a un conductor en un area de tratamiento relativa al area protegida. El conductor
puede actuar para reducir la estimulacion de un area cutédnea proxima al paciente. Esto se puede lograr modificando
un campo eléctrico o magnético creado por la estimulacion transcutdnea. Ademas, se puede lograr mediante la
modificacién del campo eléctrico a través de la modificacion del flujo magnético creado por la estimulacion
transcutanea.

Las figuras 1 a 13 proporcionan varios ejemplos de formas y configuraciones de nucleo que son facilitadas por las
realizaciones contempladas. Sin embargo, debe apreciarse que las figuras 1 a 13 no se proporcionan con el fin de
detallar cada forma y configuracion posibles contempladas por la invencion. En cambio, las figuras simplemente
proporcionan ciertos ejemplos para ayudar en la comprension de solo algunas de las realizaciones contempladas.

En general, se puede observar que los nucleos magnéticos mostrados en las figuras 1 a 13 esencialmente
comprenden tres secciones. Aunque los nucleos pueden no tener que construirse por separado en tres de tales
secciones, describir su forma como tal facilita una mayor discusion de la forma y, por lo tanto, no pretende ser
limitante de ninguna manera.

La figura 1 se usara para analizar las caracteristicas del nucleo. Como se muestra en la figura 1, un ndcleo 100
incluye una primera secciéon 101, una segunda seccion 102 y una tercera seccion 103. En el contexto de la figura 1,
que es una forma de U cuadrada, la segunda seccion 102 sirve como un puente que conecta la primera seccion 101
y la tercera seccién 103, que sirven como postes o polos para la forma de U. La primera seccién 101 se une con la
segunda seccion 102 en angulo recto. De forma similar, la tercera seccion 103 se une con la segunda seccion 102
en angulo recto. Se debe apreciar que estas secciones se pueden fabricar como una parte completa prensada, o se
pueden prensar individualmente y luego ensamblar para formar la forma de U.

Como se muestra en las figuras 2 a 13, se representan otras formas y configuraciones que pueden ser
modificaciones o alteraciones menores en la figura 1. Por ejemplo, como se muestra en la figura 2, cualquiera de los
extremos de la primera, segunda y/o tercera seccion puede estar en angulo o achaflanado. Dichos angulos o
achaflanado se pueden lograr usando cualquier valor tal, por ejemplo, usando un angulo de 45 grados. Tales
modificaciones en la forma de la cara de polo son utilizadas por los expertos en la técnica para redirigir y optimizar la

7



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2665912 T3

distribucién espacial del campo magnético para la aplicaciéon prevista. Ademas, las secciones en angulo pueden
tener forma de arco como se muestra en la figura 3.

Los angulos pueden hacerse para ambos extremos de esquina del nicleo como se muestra en la figura 2, o en solo
uno de los extremos de esquina del nucleo como se muestra en la figura 13. De forma similar, los angulos pueden
estar hechos en los extremos opuestos con respecto a los extremos arrinconados, como se muestra en la figura 5.
Alternativamente, los angulos representados en la figura 5 puede tener forma de arco o suavizado, como se muestra
en las figuras 4 y 6. Ademas, la primera y la tercera secciones pueden tener forma de L, como se muestra en la
figura 7 con una segunda seccion lineal, o como se muestra en la figura 8 con una segunda seccion en forma de
arco.

Como se muestra en la figura 9, el nicleo magnético puede ser un nucleo en forma de arco que tiene un alambre
enrollado alrededor de cualquier porcidon de su eje. Alternativamente, como se muestra en las figuras 10 y 11, el
nucleo puede ser una estructura de forma lineal que tiene extremos perpendiculares o biselados con respecto a su
eje principal. En ambos casos, un cable puede ser enrollado alrededor de cualquier parte de su eje. El alambre
enrollado puede ser un cable sencillo y/o multiples cables en paralelo eléctricamente. El cable puede incluir una
lamina metalica de material conductor con o sin aislamiento, y/o un cable magnético extruido con o sin aislamiento.
Ademas, como se muestra en la figura 12, el nucleo puede tener mas de 2 polos con bobinados alrededor de uno o
mas de los polos.

Se debe apreciar que la construccion, el tamafio y la forma del nucleo se pueden hacer para que dependan de como
se instalaran los bobinados en el componente del nicleo. Por ejemplo, ciertas formas de realizacion contemplan
bobinados que estan enrollados directamente alrededor y/o sobre el niucleo. Ademas, otras formas de realizacion
pueden incluir bobinados que se enrollan en un manguito o bobina que se desliza sobre una parte del nicleo, o se
enrollan en un mandril, se colocan en una carcasa y se retiran para su ensamblaje posterior sobre el nucleo. Debe
apreciarse que ciertas realizaciones pueden incluir una combinacion de estos enfoques. Se puede cortar un canal en
la cara del poste para permitir la instalacion de bobinados o cables. Por ejemplo, una vuelta en corto se puede
insertar en el canal y conectar juntos fuera del canal.

El cable utilizado para los bobinados puede aislarse para evitar que las vueltas adyacentes estrechamente
enrolladas se cortocircuiten. En el contexto de bobinados enrollados directamente, el alambre puede ser de un
calibre tal que impida que el nucleo corte a través del aislamiento, por ejemplo, con superficies o bordes afilados.
Por lo tanto, para acomodar tales nucleos directamente enrollados, el nucleo puede tener una superficie de
enrollamiento suave, o en algunos casos puede proporcionar un radio de esquina para acomodar las vueltas.

La bobina puede ser una estructura que incluye una Unica bobina o multiples bobinas. La bobina puede proporcionar
propiedades de aislamiento con respecto al resto del nucleo, asi como proporcionar capacidades de operacién y
seguridad. El cable puede enrollarse alrededor de las caras de polo del nucleo. Cuando el cable esta enrollado
alrededor de dos o mas polos, el niumero de vueltas del bobinado puede ser igual entre ambos polos. Ademas, el
cable puede enrollarse alrededor de un punto central del nicleo, en lugar de, o0 ademas de, enrollarse alrededor de
las caras de polo del nucleo. Cuando esta enrollado alrededor de ambos, el nimero de vueltas del bobinado
alrededor de las caras del polo puede ser una fraccion del numero de vueltas alrededor del punto central del nucleo.

Nuevamente, debe apreciarse que la fabricacién de un nucleo presionando polvo ferromagnético en un molde
permite una gama diversa de formas de nucleo y, por lo tanto, soluciones de bobinado mas variadas. Por ejemplo,
en una realizacion de un nucleo de hueco distribuido, se puede utilizar mas facilmente una bobina para prefabricar
con precision y colocar el arrollamiento en el nucleo.

Las figuras 1B, 2B y 3B ilustran cémo uno o mas cables pueden enrollarse alrededor de al menos una parte del
nucleo magnético. Como se muestra en las figuras 1B, 2B y 3B, los bobinados pueden enrollarse alrededor de la
primera y tercera secciones del nucleo. Dicho bobinado puede ser un unico bobinado enrollado alrededor de la
primera y tercera secciones, o dos 0 mas bobinados individuales cada uno enrollado alrededor de la primera y
tercera secciones. Alternativamente, como se muestra en las figuras 1A, 2A y 3A, el bobinado puede enrollarse
alrededor de la segunda seccién del nucleo. Nuevamente, el bobinado del nucleo puede ser un uUnico bobinado o
multiples bobinados.

La figura 14 es un diagrama de flujo de un método para tratar a un paciente. Como se muestra en la figura 14, en
1401 se crea un campo magnético usando un dispositivo magnético de nucleo de espacio distribuido. En 1402, el
dispositivo magnético se coloca cerca de un area cutanea en el paciente, por ejemplo, cerca de la cabeza del
paciente. En 1403, se estimula una porcién de la anatomia del paciente que se desea tratar (por ejemplo, cerebro).
En 1404, el campo magnético se aplica al paciente. En 1405, el paciente es tratado, por ejemplo, para la depresion,
incontinencia y control de peso, con el campo magnético. Otros tipos de condiciones también pueden tratarse
usando estas técnicas. Estos pueden incluir, entre otros, tratar el sistema nervioso periférico y rehabilitar el musculo
del paciente.
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También debe apreciarse que las técnicas descritas pueden usarse adicionalmente para diagnosticar directamente
el estado de un paciente. Ademas, las técnicas se pueden utilizar para diagnosticar una respuesta a medicamentos
u otra terapia y/o para cuantificar la efectividad de tales terapias. En uno solo de muchos ejemplos posibles, los
productos farmacéuticos pueden tener efectos (es decir, directos o secundarios) en el rendimiento del sistema
nervioso central. Estos efectos pueden observarse proporcionando estimulacion (por ejemplo, TMS) y observando
potenciales evocados, respuesta motora, velocidades de conduccion u otras respuestas, solo para nombrar algunos
de los muchos efectos observados contemplados. Los cambios en la respuesta se pueden utilizar para cuantificar el
rendimiento o para determinar la dosificacion optima, por ejemplo.

Ademas, muchas patologias pueden diagnosticarse utilizando las técnicas descritas como una herramienta de
investigacion para observar la respuesta neuroldgica. Dichas patologias incluyen, pero no se limitan a,
enfermedades degenerativas, grado de lesion traumatica, progresion de enfermedades, deficiencias sistémicas y
anomalias congénitas (por ejemplo, tinnitus). Una lista parcial de tales condiciones se proporciona aqui para los
propdsitos de una mayor comprensién. Sin embargo, el alcance de las realizaciones descritas no esta limitado a esta
lista. Estos incluyen el efecto de evaluacién o medicién de productos farmacéuticos, incluyendo anticonvulsivos,
medicamentos para la enfermedad de Alzheimer, antipsicoticos, medicamentos para el dolor, ansioliticos, hipnéticos
(sedantes), analgésicos (centrales), medicamentos para el AD-HD vy, anestésicos. Algunas de las aplicaciones de
diagnostico contempladas incluyen funcién motora comprometida, enfermedades degenerativas (por ejemplo,
Alzheimer, Parkinson, esclerosis amiotréfica lateral), esclerosis mudltiple, neuropatia diabética, neuropatia
desmielinizante crénica, neuropatia desmielinizante aguda, epilepsia, deficiencia de vitamina B12 (por ejemplo,
anemia perniciosa), deficiencia de vitamina E, neurosarcoidosis, tinnitus y rehabilitacion de apoplejia.

Otros trastornos también pueden tratarse con las técnicas descritas que incluyen tratar a un paciente tal como un ser
humano que padece trastorno depresivo mayor, epilepsia, esquizofrenia, enfermedad de Parkinson, sindrome de
Tourette, esclerosis lateral amiotrofica (ELA), esclerosis multiple (EM), enfermedad de Alzheimer. trastorno de déficit
de atencidén/hiperactividad, obesidad, trastorno bipolar/mania, trastornos de ansiedad (trastorno de panico con y sin
agorafobia, fobia social también conocida como trastorno de ansiedad social, trastorno de estrés agudo, trastorno de
ansiedad generalizada), trastorno de estrés postraumatico (uno de trastornos de ansiedad en DSM), trastorno
obsesivo compulsivo (uno de los trastornos de ansiedad en DSM), dolor (migrafia, neuralgia del trigémino) (también:
trastornos de dolor crénico, incluyendo dolor neuropatico, por ejemplo, dolor debido a neuropatia diabética, neuralgia
post herpética, y trastornos de dolor idiopatico, por ejemplo, fibromialgia, sindromes de dolor miofascial regional),
rehabilitacion después de accidente cerebrovascular (inducciéon de neuro plasticidad), tinnitus, estimulacién de
neuronas implantadas para facilitar la integracion, trastornos relacionados con sustancias (dependencia y abuso y
diagnosticos de abstinencia de alcohol, cocaina, anfetamina, cafeina, nicotina, cannabis), lesién y
regeneracion/rehabilitacion de la médula espinal, traumatismo craneoencefalico, reversion de la privacion del suefio
trastornos primarios del suefio (insomnio primario, hipersomnia primaria, trastorno del suefio del ritmo circadiano),
mejoras cognitivas, demencias, trastorno disférico premenstrual (SPM), sistemas de administracion de farmacos
(cambio de la permeabilidad de la membrana celular a un farmaco), induccion de la sintesis de proteinas (induccion
de la transcripciéon y traduccién), tartamudeo, afasia, disfagia, temblor esencial o trastornos de la alimentacién
(bulimia, anorexia, atracones).

El método ademas puede incluir determinar el denominado “umbral motor” del paciente. Mas especificamente, el
dispositivo magnético puede moverse sobre un area particular hasta que se proporcione alguna indicacion de
posicionamiento. Por ejemplo, en el contexto de la estimulacion magnética del cerebro, el dispositivo magnético
puede moverse sobre la cabeza del paciente hasta que el pulgar del paciente se mueva o se sacuda, indicando un
punto de umbral motor. Esta determinacién del umbral del motor puede ser a una frecuencia similar o diferente, por
ejemplo, usando una tasa de frecuencia de estimulacion de 1 Hz.

A partir de este punto, el dispositivo magnético puede moverse a la ubicacién de tratamiento deseada. Por ejemplo,
para el tratamiento TMS del cerebro, el dispositivo magnético puede ubicarse aproximadamente a 5 centimetros
anteriormente del punto de umbral motor. Durante el tratamiento con TMS, en algunas realizaciones, la salida del
estimulador puede ajustarse a aproximadamente el 110% del umbral motor relajado con tal vez una tasa de
repeticion de aproximadamente 10 Hz.

La figura 15 es un diagrama de blogues de un sistema para tratar a un paciente. Como se muestra en la figura 15,
un sistema 1500 para tratar a un paciente incluye un dispositivo 1501 generador de campo magnético. El dispositivo
1501 de generacién de campo magnético puede tener una estructura de nucleo de separacion distribuida. Ademas,
un circuito 1502 esta en comunicacion eléctrica con el dispositivo generador de campo magnético.

El circuito puede actuar como un interruptor para pulsar el dispositivo generador de campo magnético de tal manera
que se trate la condicion deseada. De esta forma, el campo magnético se puede aplicar al paciente en ciclos
intermitentes. La frecuencia o frecuencia de estimulacion exacta en la que se pulsa el iman puede variarse
dependiendo de la aplicacién particular (por ejemplo, tamafio del iman y area de estimulacién). Por ejemplo, en
algunas realizaciones, puede ser deseable estimular durante un periodo de cinco segundos, seguido de reposo
durante un periodo de cinco segundos y luego repetir la estimulacién continuamente durante otros cinco segundos.
Mientras estan siendo estimulados, es deseable que los grupos musculares se exciten continuamente. Este requisito
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establece la necesidad de continuar pulsando los nucleos a una tasa de repeticién de 15 Hz. Debido a las grandes
corrientes involucradas durante cualquier disparo del nucleo, es necesario hacer que los nucleos sean lo mas
eficientes posible. Es deseable enfocar el campo magnético en la regién seleccionada para el estimulo con exclusion
de las regiones circundantes. Los nucleos especialmente disefiados que ofrece esta invencién se dan cuenta de que
se pueden enfocar.

Ademas, una fuente 1503 de potencia puede estar en comunicacion eléctrica con el circuito. La fuente de potencia
puede proporcionar corriente continua (cd) o corriente alterna (ca). Ademas, los niveles de potencia pueden ser
consistentes con los disponibles en entornos residenciales y comerciales.

La figura 16 es un diagrama de flujo de un método para fabricar un nicleo magnético para tratar a un paciente.
Como se muestra en la figura 16, en 1601, las particulas ferromagnéticas se seleccionan con un revestimiento
aislado. En 1601, las particulas ferromagnéticas se mezclan y en 1602, las particulas ferromagnéticas se forman en
una estructura de nucleo. En 1604, un conductor (por ejemplo, un cable) se enrolla alrededor de la estructura del
nucleo. En 1605, una fuente de potencia esta conectada a la estructura central.

Aunque no se muestra con fines de brevedad, debe apreciarse que se pueden aplicar configuraciones de
arrollamiento similares a cualquiera de las formas de nucleo posibles, ilustradas en las figuras o de otro modo. La
descripcién en este documento con respecto a las configuraciones de formas y bobinado del nicleo se ha
proporcionado para facilitar la discusidén y la comprension de las muchas formas y configuraciones posibles que
estan dentro del alcance de las realizaciones contempladas. Del mismo modo, se debe apreciar que estas formas y
configuraciones son igualmente aplicables a cualquier tipo de nucleo magnético utilizado para tratar y/o diagnosticar
a un paciente, incluidos, entre otros, polvo prensado, sinterizado, bobinado y estructuras de nucleo de “espacio” o
solo bobina.

Debe entenderse que las realizaciones ilustrativas anteriores se han proporcionado meramente con el propdsito de
explicaciéon y de ninguna manera deben interpretarse como limitativas de la invencion. Las palabras utilizadas en
este documento son palabras de descripcion e ilustracion, en lugar de palabras de limitacion. Ademas, las ventajas y
los objetivos descritos en este documento pueden no realizarse por todas y cada una de las realizaciones que
practican la presente invencién. Ademas, aunque la invencién se ha descrito en la presente memoria con referencia
a una estructura, materiales y/o realizaciones particulares, no se pretende que la invencion se limite a los detalles
divulgados en este documento.

Por ejemplo, aunque una gran parte de la discusion se basé en el uso de una estructura de nucleo de espacio
distribuido en polvo prensado, deberia apreciarse que las realizaciones contempladas incluyen el uso de cualquier
estructura de nucleo de espacio, incluyendo “nucleos de separacion”, no sinterizado, y otras estructuras de nucleo
ferromagnético, por ejemplo. Ademas, aunque se han descrito aqui ciertas formas y configuraciones de nucleo, debe
apreciarse que las formas se proporcionan meramente para proporcionar una comprension de las muchas formas de
nucleo contempladas por las realizaciones.

Adicionalmente, aunque la divulgacion se refiere al tratamiento de pacientes, se debe apreciar que las técnicas
descritas en este documento también contemplan el diagndstico del paciente. De hecho, cuando la divulgacion se
refiere al tratamiento de pacientes para ciertas afecciones, las técnicas se aplican por igual a la monitorizacién y el
diagnostico de pacientes para las mismas condiciones o similares.

Los expertos en la técnica, que tienen el beneficio de las ensefianzas de esta memoria descriptiva, pueden afectar

numerosas modificaciones a la misma y se pueden hacer cambios sin apartarse del alcance y el espiritu de la
invencion.
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REIVINDICACIONES
1. Un dispositivo para tratar a un paciente que usa estimulacién magnética transcraneal, TMS, que comprende:

un nucleo magnético que comprende particulas ferromagnéticas que estan aisladas entre si, en el que las particulas
ferromagnéticas comprenden un material en polvo ferromagnético; y

un conductor en comunicacion eléctrica con el nicleo.
2. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el nucleo tiene una permeabilidad superior a 1.

3. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el nucleo se fabrica mediante al menos uno de los
siguientes: mecanizado, prensado, moldeo, pegado o extrusion.

4. El dispositivo de la reivindicacién 1, en el que el nucleo esta fabricado por al menos uno de los siguientes: pegar o
unir estructuras de nucleo individuales.

5. El dispositivo de la reivindicacion 1, en el que el nucleo tiene caras de polo magnético y en el que el nucleo enfoca
el campo magnético entre dichas caras polares.

6. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el nucleo tiene una cara polar.

7. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 6, en el que la cara polar comprende un canal cortado en la cara del
polo con una vuelta en corto insertado en el canal y conectado juntos fuera del canal.

8. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que las particulas ferromagnéticas comprenden un material
ferromagnético eléctricamente conductor.

9. El dispositivo de la reivindicacion 1, en el que las particulas ferromagnéticas incluyen al menos uno de los
siguientes: hierro, cobre, laton o aluminio.

10. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que el conductor esta bobinado alrededor de una estructura
de bobina.

11. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 10, en el que la estructura de bobina es una Unica bobina.

12. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 10, en el que la estructura de la bobina comprende multiples
bobinas.

13. El dispositivo de la reivindicacién 10, en el que la estructura de la bobina aisla al conductor de la estructura del
nucleo.

14. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el nicleo tiene caras de polo y en el que el conductor
esta bobinado alrededor de las caras de polo del nucleo.

15. El dispositivo de la reivindicacion 14, en el que el numero de vueltas del bobinado es igual entre ambos polos.

16. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el conductor esta bobinado alrededor de un punto
central del nucleo.

17. El dispositivo de la reivindicacion 1, en el que las particulas ferromagnéticas se forman en una forma de nucleo
no lineal.

18. Un sistema para tratar a un paciente, que comprende:

un dispositivo para tratar a un paciente que usa estimulacion magnética transcraneal de acuerdo con una cualquiera
de las reivindicaciones 1 a 17;

un circuito en comunicacion eléctrica con el dispositivo generador de campo magnético; y
una fuente de poder en la comunicacioén eléctrica con el circuito.

19. El sistema de la reivindicacion 18, en el que el conductor esta bobinado alrededor de las caras de polo del
nucleo y un punto central del nucleo.
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20. El sistema de la reivindicacion 19, en el que el numero de vueltas del arrollamiento alrededor de las caras de
polo es una fraccion del numero de vueltas alrededor del punto central del nucleo.

21. El sistema de la reivindicacion 18, en el que el conductor comprende multiples cables en paralelo eléctricamente.
22. El sistema de la reivindicacion 18, en el que el conductor comprende una lamina metalica de material conductor.
23. El sistema de la reivindicacion 18, en el que el conductor comprende un cable de iman extruido.

24. El sistema de la reivindicacion 18, en el que la fuente de potencia es una tensién de entrada de corriente alterna
en el rango de 85 a 264 voltios.

25. El sistema de la reivindicacion 18, que comprende ademas aislamiento térmico entre el dispositivo magnético y
una superficie exterior.

26. El sistema de la reivindicacion 18, que comprende ademas un dispositivo de radiacion en contacto con el
dispositivo magnético para dirigir el calor lejos del dispositivo magnético.

27. Un método para fabricar un ntcleo magnético para tratar a un paciente que usa estimulacién magnética
transcraneal, TMS, comprendiendo el método:

seleccionar particulas ferromagnéticas, cada particula tiene un recubrimiento aislado; y

mezclar las particulas ferromagnéticas con un material de union; y formando las particulas ferromagnéticas en un
nucleo, donde las particulas ferromagnéticas estan aisladas entre si

28. El método de la reivindicacion 27, que comprende adicionalmente seleccionar las particulas ferromagnéticas de
manera que el nucleo tenga una permeabilidad mayor que 1.

29. El método de la reivindicacion 27, que comprende ademas crear el nucleo ferromagnético mediante al menos
uno de los siguientes procesos: mecanizado, prensado, moldeo, pegado o extrusion.

30. El método de la reivindicacion 27, que comprende ademas crear el nucleo ferromagnético mediante al menos
uno de los siguientes procesos: pegar o unir piezas individuales.

31. El método de la reivindicacion 27, en el que las particulas ferromagnéticas forman una estructura en polvo.

32. El método de la reivindicacion 27, que comprende ademas enfocar el campo magnético entre las caras de polo
del dispositivo magnético a través de la estructura del ndcleo.

33. El método de la reivindicacion 27, en el que el nucleo tiene una cara polar.
34. El método de la reivindicacion 33, que ademas comprende:

cortar un canal en la cara del polo; e

insertar un cortocircuito en el canal.

35. El método de la reivindicacion 27, en el que las particulas ferromagnéticas comprenden un material
ferromagnético eléctricamente conductor.

36. El método de la reivindicacion 27, en el que el revestimiento aislado comprende silicio.

37. El método de la reivindicacion 27, en el que las particulas ferromagnéticas comprenden al menos uno de los
siguientes: hierro, cobre, laton o aluminio.

38. El método de la reivindicacion 27, que comprende ademas enrollar un cable alrededor de la estructura del
nucleo.

39. El método de la reivindicacion 38, que comprende ademas enrollar el cable alrededor de una estructura de
bobina e instalar la estructura de bobina en la estructura del nucleo.

40. El método de la reivindicacion 39, en el que la estructura de la bobina es una Unica bobina.

41. El método de la reivindicacion 39, en el que la estructura de la bobina comprende multiples bobinas.
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42. El método de la reivindicacion 39, que comprende ademas aislar la estructura de la bobina de la estructura del
nucleo.

43. El método de la reivindicacion 38, que comprende ademas enrollar el cable alrededor de una cara polar del
nucleo.

44. El método de la reivindicacion 43, que comprende ademds seleccionar el numero de vueltas del bobinado que es
igual entre ambos polos.

45. El método de la reivindicacion 38, que comprende ademas enrollar el cable alrededor de un punto central del
nucleo.

46. El método de la reivindicacion 38, que comprende ademas enrollar el cable alrededor de las caras de polo del
nucleo y un punto central del nucleo.

47. El método de la reivindicacién 46, que comprende ademas seleccionar el nimero de vueltas del bobinado
alrededor de las caras de los polos para que sea una fraccion del nimero de vueltas alrededor del punto central del
nucleo.

48. El método de la reivindicacion 38, que comprende adicionalmente seleccionar una unica hebra de conductor
para el cable.

49. El método de la reivindicacion 38, que comprende ademas seleccionar multiples cables de conductor en paralelo
eléctricamente.

50. El método de la reivindicacion 38, que comprende ademas seleccionar una lamina metalica de material
conductor para el cable.

51. El método de la reivindicaciéon 50, que comprende adicionalmente seleccionar un material de iman extruido para
el cable.

52. El método de la reivindicacion 27, que comprende ademas conectar una fuente de potencia al nucleo.
53. El método de la reivindicacion 52, en el que la fuente de potencia es una tensién de entrada de corriente alterna

54. El método de la reivindicacion 27, en el que las particulas ferromagnéticas se forman en una forma de nucleo no
lineal.
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Figura 2A
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Figura 3A

Figura 3B
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Figura 4
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Figura 6
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Figura 7

20




ES 2665912 T3

T

Figura 8
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Figura 9
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Figura10
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Figura 11
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Figura 12
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Figura 13
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1401

Crear un campo magnético utilizando un
dispositivo magnético de niicleo de espacio
distribuido

1402

Colocar el dispositivo magnético proximo a un
area subcutanea en el paciente (por ejemplo, en
proximidad a la cabeza del paciente)

Y 1403

Estimular una parte del paciente (por ejemplo,
el cerebro)

Y 1404

Aplicar el campo magnético al paciente

Y 1405

Tratar el paciente (por ejemplo, depresion,
incontinencia, control de peso) con el campo
magnético

Figura 14
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1501

Fuente de potencia

1502

Circuito eléctrico

1503

Dispositivo de
generacion de campo
magnético

Figura 15
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1601

Seleccionar particulas ferromagnéticas con un
recubrimiento aislante

1602

Mezclar las particulas ferromagnéticas

1603

Formar las particulas ferromagnéticas en
una estructura de nlcleo

1604

Bobinar un cable alrededor de la estructura
de ntcleo

1605

Conectar una fuente de potencia a la
estructura del nicleo

Figura 16
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