
RAPORT CERCETARE CONTRACT ID_1078, FAZA III (2009) 
 
 
Obiectivele cercetării pentru anul 2009 au fost:  
Studiul performantelor stimulatorului; Actualizarea modelului cablului pentru structuri neuronale; Realizarea 
practica a bobinelor de stimulare proiectate 
 
Activităţile propuse au vizat: 
1. Evaluarea caracteristicilor stimulului produs (durata, frecventa de repetare, intensitate) pentru diverse 

aplicatoare 
2. Evaluarea transferului energetic stimulator - ţesut ţintă 
3. Considerarea ondulaţiei naturale a fibrei nervoase 
4. Considerarea modificării proprietăţilor membranei celulare de-a lungul fibrei nervoase 
5. Elaborarea proiectului tehnic privind detaliile de execuţie 
6. Realizarea bobinelor in configuraţiile obţinute in cadrul obiectivului 2/2008. 
 

CONSIDERAŢII ENERGETICE REFERITOARE LA STIMULAREA MAGNETICĂ A ŢESUTULUI NERVOS 
UMAN 

 
Una dintre problemele procedeului de stimulare pe cale magnetică a ţesutului nervos este reprezentată de 

randamentul scăzut al transferului energetic de la stimulator către ţesutul biologic ţintă. Energia magnetică care este 
transmisă ţesutului reprezintă mai puţin de 10-4  din valoarea maximă a energiei magnetice generate de bobină! În 
practică, însă, ţesutul absoarbe chiar mai puţină energie, întrucât o mare parte din fluxul magnetic generat de bobină 
nu parcurge ţesutul.  

Ţinând cont de aceste consideraţii, în continuare s-au investigat instrumentele matematice necesare 
analizării stimulatorului şi bobinei, în vederea eficientizării randamentului acestui transfer energetic. 

Factorii ce caracterizează stimulatorul pot fi împărţiţi în două categorii: factori ce au nevoie să fie optimizaţi 
şi factori ce impun constrângeri asupra procesului de optimizare. 

Factorii de optimizat sunt, în principal: eficacitatea stimulatorului, eficacitatea bobinei, şi, respectiv, 
încălzirea bobinei în timpul stimulării. Eficacitatea stimulatorului poate fi caracterizată de cantitatea de energie 
disipată în stimulator pe durata unui puls ce induce un câmp electric dat în zona ţintă. Eficacitatea bobinei este dată 
de energia magnetică a bobinei necesară pentru a induce un câmp electric dat în zona ţintă. Încălzirea bobinei este 
apreciată prin prisma creşterii temperaturii în bobină pe durata unui puls. 

Puterea absorbită de circuit fiind limitată, disiparea energiei pe durata unui puls constituie limita superioară 
a ratei de repetabilitate a stimulului. Energia magnetică a bobinei afectează selecţia componentelor, întrucât ea 
reprezintă energia ce trebuie transferată de la condensator la bobină; preţul, greutatea şi volumul componentelor şi a 
sursei de alimentare sunt proporţionale cu energia pe care o pot stoca sau transmite. Încălzirea bobinei reprezintă 
adeseori un inconvenient, întrucât bobina este plasată, de obicei, pe scalp pe durata stimulării. 

În vederea determinării eficacităţii stimulatorului s-a estimat energia Jouleană disipată de dispozitiv. 
Puterea consumată de stimulator este [1], [2], [3]: 

  JW⋅= f  P         (1) 
unde cu f s-a notat rata de repetabilitate a stimulului şi WJ reprezintă energia disipată în circuit pe durata unui puls ∆t 
[3]: 
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considerând pierderile neglijabile în alte componente (de exemplu: sursă). Curentul din circuit este I(t). Suma 
rezistenţelor cablurilor, a condensatorului şi a altor componente care fac parte din structura unui circuit de stimulare 
real este Rx. Rc reprezintă rezistenţa de curent continuu a bobinei. Pentru a determina I(t) se consideră circuitul 
stimulatorului echivalent cu un circuit RLC serie în regim tranzitoriu oscilant, constând dintr-un condensator C, o 
bobină L şi o rezistenţă totală R = Rx + Rc. 

La începutul regimului tranzitoriu, curentul I(t) creşte până la atingerea valorii maxime Ivârf, în vreme ce 
dI/dt sare imediat de la 0 la valoarea maximă. 

S-au considerat stimulatoarele ca având un timp de creştere τ a lui I(t) de la 0 la valoarea maximă, ipoteză 
suficientă pentru a compara diferite stimulatoare. 

 Având valorile lui L şi R, capacitatea C se determină din mărimea fixată pentru τ. 
Cunoscând I(t), se poate evalua integrala din ecuaţia (2): 
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În continuare, s-a urmărit determinarea valorii lui U0 cerută pentru a induce valoarea necesară a intensităţii 
câmpului electric E (se presupune că în stimularea fibrelor nervoase în zona terminaţiilor axonale, activarea are loc 
pentru E maxim [1]). 

Pentru a estima eficacitatea bobinei, se definesc şi se determină alţi doi parametri: energia magnetică a 
bobinei şi încălzirea acesteia. 

Energia magnetică maximă în bobină WB necesară pentru a induce un câmp electric dat este [3]: 

  2
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unde Ivârf = I(τ) este valoarea maximă a lui I(t).  
În absenţa unui sistem de răcire, creşterea temperaturii în bobină după o durată ∆t este [3]: 

  ( ) ( )1 t2 2
Cu 0T c A I t dt

− ∆∆ = ρ σ ∫ ,               (5) 

unde c este căldura specifică şi σ - densitatea (notată astfel pentru a nu fi confundată cu rezistivitatea). Pentru cupru, 
c = 387 [J/kg⋅0C] şi σ = 8700 [kg/m3]. Integrala este evaluată în ecuaţia (3). 
 

ESTIMAREA PARAMETRILOR ENERGETICI PENTRU BOBINE CU DESIGN SPECIAL, UTILIZATE ÎN 
PROCEDEUL DE STIMULARE MAGNETICĂ 

 
S-a considerat un set de cinci bobine Slinky şi o bobină 3D diferenţială, similare celor descrise şi analizate 

în etapele anterioare ale cercetării, însă având raza spirelor egală cu 38.1[mm]. Firul de bobinaj are aria secţiunii 
rotundă, de rază egală cu 1[mm]. Izolaţia dintre spire are grosimea de 0,2[mm], valoarea minimă admisă. Punctul 
ţintă se găseşte la 20[mm] sub planul bobinelor (sunt 5[mm] între planul bobinei şi interfaţa aer-ţesut, şi încă 15[mm] 
între această interfaţă şi punctul amintit), în zona centrală a acestora (mai puţin pentru bobina Slinky_1, pentru care 
punctul se află sub zona periferică). În acest punct, s-a impus condiţia ca valoarea câmpului indus să fie de 
100[V/m]. În tabelul 1 sunt redaţi parametri energetici ai acestor bobine, reamintindu-se şi configuraţia acestora 
(spirele se consideră suprapuse una peste alta). 
 
Tabelul 1. Parametri energetici ai unui set de bobine Slinky şi o bobină 3D diferenţială [2] 

Bobina 
slinky1 
8 spire 

slinky2 
4-4 spire 

slinky3 
2-4-2 spire 

slinky4 
2-2-2-2 spire 

slinky5 
1-2-2-2-1 spire 

3D-diferentiala 
(figura 1) 

L(µH) 6.75 4.31 3.8 3.08 3.25 2.8 
WJ (J) 13.8262 12.4094 18.805 17.0368 18.8801 26.7841 
WB (J) 11.953 7.1496 9.6997 7.3342 8.5084 10.9885 
∆T (°C) 0.2311 0.2075 0.3144 0.2848 0.3156 0.4478 
Ivârf (A) 1881.9 1821.4 2259.4 2182.3 2288.2 2801.6 
C (mF) 0.3 0.49 0.56 0.7 0.66 0.71354 

 
Pentru bobina 3D diferenţială, dispunerea spirelor se prezintă în figura 1. 

 
Figura 1 Dispunerea celor 8 spire în structura bobinei 3D diferenţială 

 
Din tabelul 1 reiese că, din punct de vedere energetic, cea mai eficientă este bobina Slinky_2 (are valorile 

cele mai reduse în ceea ce priveşte disiparea de energie Jouleană în circuitul stimulatorului, energiei magnetice din 
bobină, încălzirii bobinei pe durata unui puls, etc. care conduc la atingerea dezideratului stabilit). Este de remarcat 



faptul că încălzirea bobinelor per puls depăşeşte limita admisă de 0.1[oC], însă această limită era fixată pentru o 
valoare impusă a câmpului indus de 60[V/m], în vreme ce calcule prezentate aici au fost efectuate pentru 100[V/m]. 

Un alt aspect studiat a constat în determinarea influenţei pe care o are modul de dispunere al spirelor în 
bobină asupra caracteristicilor sale energetice. Astfel, s-a considerat o bobină Slinky_3, având raza exterioară de 
30[mm], raza firului 1[mm] şi izolaţia de 0,2[mm]. Considerând, din nou, că valoarea câmpului indus este de 
100[V/m] sub centrul bobinei, de data aceasta la o adâncime de 10[mm], în tabelul 2 se regăsesc parametrii 
energetici pentru cinci configuraţii distincte. S-au admis, în toate cazurile, 7 spire pe cele două direcţii orizontale ale 
bobinei Slinky_3, şi doar 4 spire pe direcţia verticală. Trei dintre configuraţii (cea mai eficientă – 4,3-2,2-4,3, una 
intermediară, cu dispunerea spirelor pe trei nivele distincte - 3,2,2– 2,2–3,2,2 şi cea mai puţin eficientă – 7-4-7) sunt 
redate grafic în figura 2. 

 
Tabelul 2. Parametri energetici ai unui set de bobine Slinky_3,având spirele dispuse în cinci configuraţii distincte 
[1] 

Bobina 4,3 – 2,2 – 4,3 4,3 – 3,1 – 4,3 3,2,2 – 2,2 – 3,2,2 3,2,2 – 3,1 – 3,2,2 7 – 4 - 7 
L(µH) 11.4 11.5 12.1 11.9 8.2 
WJ (J) 9.3732 10.4585 10.1283 10.5488 11.5517 
WB (J) 11.0742 11.1014 12.3911 12.7244 10.5794 
∆T (°C) 0.1292 0.1307 0.1374 0.1434 0.1727 
Ivarf (A) 1387.8 1395.6 1431.1 1462.4 1606.3 
C (mF) 0.19 0.191 0.18 0.183 0.274 

 

   
Figura 2 Dispunerea celor 18 spire ale unei bobine Slinky_3 în trei configuraţii distincte 
 

Se poate observa că dispunerea spaţială a acestor spire poate juca un rol foarte important în eficientizarea 
transferului energetic de la bobina la ţesut, între configuraţia cea mai eficientă şi cea mai puţin eficientă observându-
se o reducere a energiei Jouleene consumată de aproximativ 25% şi o reducere a încălzirii bobinei per puls de 35%. 
Totuşi, configuraţia mai puţin eficientă disipă mai puţină energie magnetică în bobina de stimulare. 

 
CALCULUL POTENTIALULUI TRANSMEMBRANAR 

 
Structurile neuronale pot fi modelate sub forma unui cablu, iar răspunsul membranei la stimularea 

magnetică, poate fi determinat rezolvând ecuaţia cablului in prezenta unui câmp electric indus. Această ecuaţie 
simulează comportarea electrică a membranei polarizate supusă unui stimul sub pragul de depolarizare. În regimurile 
nestaţionare, care apar atunci când fibra este stimulată prin impulsuri de curent cu durate limitate şi amplitudini 
variabile, variaţia în timp şi spaţiu a potenţialului transmembranar este descrisă de ecuaţia[4], [5]: 
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, unde V reprezintă potenţialul transmembranar, Ez componenta axială a câmpului electric indus în ţesut în timpul 
stimulării magnetice, λ constanta de spaţiu, iar τ constanta de timp. Termenul din partea dreapta a ecuaţiei (6) 
reprezintă funcţia de activare, egală cu derivata spaţială a câmpului electric indus de-a lungul fibrei nervoase. 

Pentru a obţine potenţialul transmembranar ca o funcţie de spaţiu şi timp, mai întâi se modulează gradientul 
câmpului electric, respectiv funcţia de activare ( ztzzE ∂∂ /),( ), în timp. Cazul în care bobina de stimulare este 
plasată perpendicular pe o suprafaţa cilindrică se regăseşte în figura 3. Funcţia de activare se calculează de-a lungul 
cilindrului pe o linie cu y=0 [mm] şi x= 25–6.25 = 18.75 [mm], ce se afla la o adâncime de 6.25 [mm] în ţesut, sub 
marginea bobinei.  



 
Figura 3 Geometria problemei şi funcţia de activare evaluată de-a lungul fibrei nervoase ca o funcţie de spaţiu şi 

timp [5] 
 

Circuitul de stimulare s-a caracterizat prin parametri: tensiunea de stimulare Uo=30[V], C=200[µF] , 
R=30[Ω], L= 0,165[mH], dI/dt=1[A/µs].  

Pentru implementarea modelului cablului pasiv, se definesc: ][/ 2 cmkbRr ii ⋅Ω= π  - rezistivitatea 

mediului intracelular; ][2/ 2cmkbRr mm ⋅Ω= π  - rezistenţa specifică a membranei celulare; 

]/[2 2cmFbCc mm µπ=  - capacitatea specifică a membranei celulare; mmrc=τ  - constanta de timp; im rr /=λ  - 
constanta de lungime. 

Rezolvarea analitică a ecuaţiei generale a cablului în regim nestaţionar este nepractică, utilizarea metodelor 
numerice de integrare fiind mai eficace. Integrarea numerică a ecuaţiei cablului în regim nestaţionar pentru fibra cu 
lungime finită, s-a făcut cu ajutorul funcţiei Matlab pdpe, destinată rezolvării sistemelor de ecuaţii cu derivate 
parţiale cu condiţii la limită iniţiale şi pe frontieră. Funcţia Matlab pdpe, rezolvă sisteme de ecuaţii cu derivate 
parţiale ce conţin o singură variabilă independentă spaţială x şi una temporală, t. 

Condiţia iniţială care se cere a fi rezolvată este:  
( ) ( ) .00,, 0 =−== rmtm VxVtxV     (7) 

, ceea ce înseamnă că la momentul t→0 al aplicării stimulului, valoarea potenţialului transmembranar mV  coincide 

cu cea a potenţialului de repaus rV  pe toată lungimea fibrei.  
Deoarece ecuaţia cablului (6) conţine derivata de ordinul doi în raport cu variabila spaţială, pentru 

asigurarea unicităţii soluţiei ei sunt necesare două condiţii pe frontieră impuse la cele două capete ale intervalului 
[0,L]. Condiţiile pe frontieră pentru problema ce trebuie rezolvată sunt: 
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Figura 4 prezintă modelarea 3D a potenţialului transmembranar V, în spaţiu şi timp, calculat cu funcţia 
Matlab descrisa anterior. Stimulul aplicat este sub pragul de polarizare, iar fibra se comporta ca un cablu pasiv, iar 
tensiunea indusa este disipata. 

 
Figura 4 Potentialul transmembranar calculat pentru un conductor cilindric [5] 



MODELUL HODGKIN - HUXLEY 
 

Modelul cablului pasiv permite înţelegerea modului în care câmpul electric indus interacţionează cu nervul, 
însă nu descrie complet dinamica stimulării nervoase. Pentru a studia generarea şi propagarea potenţialului de 
acţiune este necesară considerarea unui model al membranei active. În acest scop s-a utilizat modelul Hodgkin-
Huxley pentru a reprezenta membrana celulei nervoase - figura 5. 

 
Figura 5 Modelul Hodgkin-Huxley al membranei celulare active [4], [6] 

 
În vederea implementării modelului Hodgkin-Huxley se va modifica modelul cablului pasiv pentru fibra 

nemielinizată (6) înlocuind curentul ionic cu un model activ – dependent de timp şi tensiune – al canalelor de sodiu, 
potasiu şi de scăpări - figura 5. 

Cu aceste modificări, ecuaţia cablului devine: 
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, unde gNa, gK si gS reprezintă valorile maxime ale conductanţelor membranare pe unitate de arie corespunzând 
canalelor de sodiu, potasiu şi de scăpări, iar ENa, EK si ES reprezintă potenţialele Nernst ale aceloraşi canale. 
Parametrii de activare (dezactivare) m, h si n sunt funcţii adimensionale de timp si tensiune, care variază între zero şi 
unu. Fiecare dintre aceşti parametri reprezintă soluţia unei ecuaţii diferenţiale de ordinul întâi: 

Rezolvarea sistemului de ecuaţii diferenţiale ataşat modelului Hodgin-Huxlez s-a făcut numeric, folosind 
metoda diferenţelor finite, implementate cu un algoritm iterativ (se calculează valoarea fiecărui parametru cunoscând 
valoarea lui la pasul de timp anterior), pentru a determina necunoscutele: V(z,t) – potenţialul transmembranar- şi 
m(z,t), n(z,t) si h(z,t) – parametri de activare (dezactivare). Pasul de discretizare în domeniul spaţiu este de 5 mm, iar 
cel de timp 0.1 ms. 

Pentru determinarea potenţialului de acţiune, la început membrana se presupune a fi in repaus: 
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Condiţiile de frontieră ale problemei, aplicate pentru Lx ±=  fiind: 
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S-a considerat o bobină circulară cu 32 de spire, raza bobinei 25[mm], inductivitatea L = 27.9[mH], 
C=200[µF], R=1[Ω]. Condensatorul este iniţial încărcat cu o tensiune U0 = 7[V], valoare la care apare un potenţial de 
acţiune. După o perioadă de latenţă de 1.2[ms], potenţialul creste rapid până la valoarea de 50[V] (figura 6). În figura 
7 (a, b) este reprezentat modelul tridimensional al potenţialului de acţiune; iar reprezentarea cu linii de contur indică 
mai clar viteza de propagare a potenţialului, perioada de latenţă precum şi locul stimulării. 
 

 
Figura 6 Variaţia în timp a potenţialului transmembranar si a celor trei parametrii de activare m, n, h, pentru 

tensiunea de stimulare de U0 = 7 V [6] 



 
Figura 7 Potenţialul de acţiune ca funcţie de spaţiu şi timp a) modelul tri-dimensional al răspunsului fibrei nervoase 

la stimularea magnetică. b) reprezentarea cu linii de contur [6] 
 

În figura 8 este simulat răspunsul fibrei nervoase la diferite impulsuri de stimulare: U0 variază între 20 şi 
3[V] (valoare unde fibra nu mai este activată, potenţialul de acţiune nu este evocat). 

 
Figura 8 Răspunsul fibrei nervoase pentru diferite valori ale tensiunii de stimulare [6] 

 
INFLUENTA VARIATIEI PARAMETRILOR ELECTRICI ASUPRA MEMBRANEI CELULARE 

 
Pentru a studia comportarea undei pasive sub acţiunea unui tren de impulsuri de curent cu durate şi 

amplitudini variabile, electrodul de stimulare se considera a fi plasat în extremitatea stângă a fibrei, iar extremitatea 
dreaptă se considera a fi menţinută la potenţialul de repaus (Vr = -65[mV]). Pentru stimularea fibrei nervoase se va 
aplica un tren de impulsuri cu durate egale si amplitudini variabile. 
 

Puls Amplitudine Durată 
Puls excitator E1 10[nA] 5[ms] 
Puls excitator E2 10.5[nA] 5[ms] 
Puls inhibitor I - 9.7[nA] 5[ms] 

Puls excitator E4 10.7[nA] 5[ms] 
 

În figura 9 este reprezentat trenul de impulsuri, şi se poate observa că pentru stimulare s-au folosit trei 
pulsuri excitatoare şi un puls inhibitor. Durata stimulării este de 40[ms], iar pasul de timp este de 0,004[ms]. 

          Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
I(I_I1)

-10nA

0A

10nA

20nA

 
Figura 9 Trenul de impulsuri excitatoare folosit în stimularea fibrei nervoase în regim subliminal [7] 



 
Simulările şi reprezentarea potenţialului transmembranar s-a făcut mai întâi in mediul de programare 

Matlab, unde ecuaţia cablului a fost integrată independent pe durata fiecărui puls, obţinându-se variaţia potenţialului 
transmembranar în timp (figura 10 (a)), şi în lungul fibrei (figura 10 (b)).  
 

 
a) b) 

Figura 10 Variaţia potenţialului transmembranar la aplicarea unui tren format din trei impulsuri excitatoare (E1, 
E2, E3) şi unul inhibitor (I): a) în timp, la x=0; b) în lungul fibrei, la sfârşitul intervalului de timp simulat [8] 

 
Variaţia potenţialului transmembranar în timp a fost studiată şi cu ajutorul programului ORCAD (PSPICE) de 

analiză a circuitelor electrice. Pentru aceasta s-a considerat circuitul electric clasic al fibrei nervoase de lungime 
finită L, modelată sub forma unui cablu, iar analiza s-a făcut în regim tranzitoriu nestaţionar cu durata 40[ms], iar 
pasul de timp de 0,004[ms] (figura 11).  
 

          Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
V1(C_cm1)

-0.8mV

-0.4mV

0.0mV

0.4mV

0.8mV

1.2mV

 
Figura 11 Variaţia potenţialului transmembranar în timp simulată cu ajutorul programului PSPICE [9] 

 
Comparând cele două simulări se poate observa că, în cazul aplicării unui stimul inhibitor, pe durata 

acestuia valoarea potenţialului transmembranar devine negativă, hiperpolarizând membrana. Mai mult chiar, 
prezenţa acestui impuls intre doua impulsuri excitatoare reduce şi pentru acestea şansele declanşării potenţialului de 
acţiune, prin reducerea valorilor maxime ale potenţialului transmembranar generate de ele. 

În cazul acestor simulări, parametrii electrici ai fibrei sunt constanţi de-a lungul membranei celulare, deci 
proprietăţile acesteia nu variază. În continuare însă se vor lua în considerare neomogenităţile membranei celulare, 
prin variaţia parametrilor electrici de-a lungul fibrei nervoase.  

Parametrii modificaţi au fost cm, rm, re şi ri. Aceştia au variat într-un interval de 2-20% din valoarea iniţială, 
corespunzătoare fiecărui parametru: de exemplu ii rr ⋅= %21 , ii rr ⋅= %62 , etc. 
Din figura 12 se poate observa că modificarea valorii rezistenţelor axiale intra şi extracelulare pe unitatea de lungime 
nu influenţează semnificativ comportarea membranei în procesul de stimulare.  



          Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
V1(C_cm1)

-0.8mV

-0.4mV

0.0mV

0.4mV

0.8mV

1.2mV

 
Figura 12 Variaţia potenţialului transmembranar în timp la variaţia rezistentei intra – şi extracelulare 

 
Finalul acestui studiu prezintă efectul pe care scăderea valorilor rezistenţei şi a capacităţii membranei îl are 

asupra distribuţiei în timp a potenţialului transmembranar (figura 13 (a), (b)). Variaţia parametrilor mr  şi mc  are 
efecte diferite asupra comportării membranei celulare în condiţii subliminale şi modifică amplitudinea potenţialului 
transmembranar. Variaţia rezistentei transmembranare duce la o scădere a valorii potenţialului transmembranar mV  
faţă de valoarea iniţiala a acestuia. Pe de altă parte, modificarea capacităţii de-a lungul fibrei nervoase duce la o 
creştere a amplitudinii potenţialului faţă de valoarea iniţială.  
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    a)      b) 

Figura 13 Variaţia în timp a potenţialului transmembranar: a) la variaţia rezistenţei transmembranare rm; b) la 
variaţia capacităţii transmembranare cm [10] 

 
REALIZAREA PRACTICĂ A UNUI SISTEM DE POZIŢIONARE A BOBINELOR UTILIZATE ÎN 

STIMULAREA MAGNETICĂ 
 

În continuare este prezentat un sistem de poziţionare original propus de membrii colectivului de 
cercetare[11]. Poziţionarea bobinei este realizată automat, cu ajutorul a două axe de mişcare acţionate electric şi 
controlate prin intermediul calculatorului. 

Acţionarea axelor se face cu ajutorul motoarelor pas cu pas, astfel încât sistemul nu are nevoie de feedback, 
fiind deci mult mai simplu şi mai ieftin decât soluţiile existente. Motoarele pas cu pas sunt controlate prin 
intermediul portului paralel, care transmite impulsuri separate spre înfăşurările fiecăruia dintre motoare. Impulsurile 
sunt amplificate la ieşirea din calculator prin intermediul unei plăci electronice dedicate.  



 
Figura 14 Schema electrică pentru controlul unui motor pas cu pas [11] 

 
Deplasarea în lungul axelor se face în mod diferit. Astfel, pentru axa orizontală motorul este angrenat prin 

intermediul unei curele, iar pe axa verticală acţionarea se face cu ajutorul unui mecanism cu filet. Acţionarea prin 
filet aduce avantajul stabilităţii poziţiei şi în cazul în care motoarele nu sunt alimentate. Astfel, se poate reduce 
căldura disipată în motoare şi în circuitul de alimentare al acestora prin alimentarea lor doar în timpul deplasării.  

 
Figura 15 Sistemul de poziţionare, vedere de ansamblu [11] 

 
Datorită faptului că deplasarea este controlată de calculator, soft-ul dezvoltat în acest scop permite opţiuni 

multiple de deplasare, uşurând astfel munca medicului.  În plus, programul de control permite încărcarea de imagini 
obţinute prin tehnici de imagistică, astfel încât medicul are mai multe informaţii la dispoziţie pentru poziţionarea 
bobinei. Alături de aceste imagini, utilizatorul poate urmări continuu poziţia bobinei prin intermediul interfeţei 
programului.  

Sistemul permite două moduri de deplasare: manuală şi automată. Modul Deplasare manuală permite 
deplasarea bobinei spre o poziţie iniţială, sau căutarea unor centri motori cu o precizie mult mai mare decât soluţiile 
actuale.  Al doilea mod de deplasare este cel de Deplasare automată, mod care simplifică mult procedura de 
stimulare în cazul tratamentelor psihiatrice cu ajutorul SMT. Astfel, prin introducerea a doar două dimensiuni 
anatomice se poate face deplasarea bobinei la locaţiile de stimulare.  

 
Figura 16 Interfaţa programului în modul Deplasare automată [11] 



Dacă tratamentul a mai fost aplicat anterior unui pacient, în modul Deplasare automată soft-ul permite 
deplasarea bobinei la anumite coordonate, făcând inutile marcarea punctelor pe scalp sau pe căşti de înot. Se asigură 
astfel repetabilitatea în spaţiu a stimulărilor. 

Programul, în modul Deplasare automată, permite folosirea sa în mediul clinic pentru tratamentul depresiei 
şi cel al schizofreniei cu ajutorul SMT. Pentru cercetare şi protocoale experimentale se poate folosi modul Deplasare 
automată prin deplasarea la anumite coordonate determinate anterior, sau Deplasarea manuală şi mişcarea bobinei 
până la identificarea locaţiei dorite, iar apoi notarea coordonatelor atinse de aceasta pentru folosire ulterioară. 
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