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Civka pro transkranialni magnetickou
stimulaci

Anotace:

Civka (1) pro transkranialni magnetickou stimulaci je
pouzitelna zvlasté vyhodné pro repetitivni transkranialni
magnetickou stimulaci rTMS. Tato civka (1) ma vinuti
rozdelené do dvou symetrickych polovin, levé poloviny
(2a) a pravé poloviny (2b) uspofadanych vedle sebe a
piitisknutych k sobé, kde vinuti kazdé poloviny (2a, 2b)
stimulaéni civky (1) je tvofeno sestavou zaviti (T) z
vodice, pfi€emz tato stimulacni civka (1) mé jednu stranu
(5) uréenou pro provadéni stimulace. Kazda polovina (2a,
2b) vinuti je tvofena alespon tfemi patry (L1 az Ln), kde
n odpovida poctu pater, na sobé uspofadanych zavita (T1
az Tm), kde m odpovida poctu zavitii v daném patie,
vodice, pfi¢emz kazdé patro (L1 az Ln) je tvofeno
skupinou zavitli vodice. VSechna patra (L1 az Ln) kazdé
jedné poloviny (2a, 2b) vinuti jsou zapojena sériove a
maji stejny smér otaceni vodice, avsak tento smér otaceni
je u kazdé poloviny (2a, 2b) vinuti opacny pro zajisténi
shodného sméru proudu, prochazejiciho zavity (T1 az
Tm) vinuti, ve stfedové oblasti (3) v obou polovinach (2a,
2b) vinuti. Zavity (T1 aZz Tm) vodice jsou v kazdém patie
(L1 az Ln) vinuti uspofadany ve tvaru elipsy, pficemz
elipsa alesponi vnéjsiho zavitu ma pomér poloméri
poloos v rozmezi od 0,3 do 1,0, pfi€emz zavity vodice
vinuti jsou uspotradany do stfedové oblasti, v niZ jsou
usporadany tésné vedle sebe, a do zpétné oblasti, ve které
jsou alespoii v oblasti obou vzajemné protilehlych
vzdalengjsich vrcholu elipsy od sebe oddalené o mezeru o
velikosti alespoi polovinu nejmensiho z rozméri prifezu
vodice.
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Civka pro transkranialni magnetickou stimulaci

Oblast techniky

Vynalez se tyka civky pro transkranialni magnetickou stimulaci v neurofyziologii a, zvlasté
vyhodné, pro repetitivni transkranialni magnetickou stimulaci (rTMS) v psychiatrii.

Dosavadni stav techniky

Magneticka stimulace je v neurofyziologii zavedeny termin pro stimulaci obecné jakychkoliv
nervovych struktur véetné mozku prevazné pro diagnostické a vyzkumné ucely pomoci
indukovaného elektrického napéti, které vznika rychlou zménou silné magnetické indukce v Case.
V psychiatrii je tento termin zuZen na stimulaci mozku k terapeutickym ucelim, zejména depresi
a dalSich onemocnéni.

Indukované elektrické napéti musi mit dostateCnou intenzitu (fadové desitky V/m a trvat
dostate¢né dlouhou dobu, radové desitky az stovky ps) aby dosSlo k depolarizaci bunécénych
membran nervovych bunék a tim k vyvolani elektrofyziologické odpovédi. Magneticka stimulace
s¢ pouziva k jednak diagnostickym ucelim v neurofyziologii, ale posledni dobou téz k
terapeutickym ucéelim v psychiatrii.

Pro ucely opakované magnetické stimulace mozku s opakovaci frekvenci v fadu jednotek az
desitek Hz byl v psychiatrii zaveden pojem repetitivni transkranialni magneticka stimulace
(rTMS) a to z duvodu vyuzivani opakované stimulace v ruzn€¢ navrzenych stimulacnich
protokolech.

Jesté pred nékolika lety se pro ucely repetitivni transkranialni magnetické stimulace (rTMS)
pouzivaly standardné nizkofrekvenéni protokoly s trovni stimulace ve vysi 80 % motorického
prahu s frekvenci v fadu jednotek Hz. Motoricky prah lze zjednodusené chapat jako takovou
intenzitu magnetické stimulace, pri které dojde k prahovému podrazdéni motorického kortexu,
coz se méri objektivné pomoci povrchovych elektrod snimajici EMG signal ze svalu, ktery je
inervovan pfislusnou oblasti motorického kortexu anebo vizualn€¢ pozorovanim vyvolaného
pohybu.

Vzhledem k tomu, Zze se 1 pfi zvySovani celkové intenzity stimulace stale zvySuje benefit vici
nezadoucim ucinkum, zacinaji se v soucasn¢ dob¢ pouzivat k 1€¢b¢ deprese 1 dalSich onemocnéni
protokoly stimulujici az 130 % tzv. motorického prahu. Timto je téZ mozno zkratit dobu terapic a
tim téz dochazi k vétSimu roz§ifeni takto intenzivnich protokold v klinické praxi.

Presto se ukazuje, ze limitujicim faktorem tohoto trendu nejsou ani az tolik neustale se zvysujici
naroky na dostateny vykon magnetickych stimulatoru a chlazeni stimulacnich civek, nybrz
ochota pacienta akceptovat vedlejsi ucinky stimulace ve formé€ nepfijemné a pifi velmi
intenzivnich protokolech az bolestivé stimulaci okolnich hlavovych svali.

Soucasny stav vyvoje stimulacnich civek lze z hlediska stupné uvedeni do praxe rozdélit do tfech
zakladnich oblasti:

— Komeréné vyrabéné stimulacni civky pouzivané v klinické praxi
— Experimentalni stimulacni civky pro vyzkumné ucely

— Fyzikalni modely stimula¢nich civek
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Komer¢né vyrabéné stimulaéni civky:

V soucasné¢ dob¢ se pro ucely rTMS terapie pouzivaji zejména osmickové stimulac¢ni civky
slozené ze dvou kruhovych vinuti umisténymi vedle sebe, protoze ke stimulaci patficnych
struktur kortexu je potieba, aby vektor indukovaného elektrického napéti (a tim 1 proudu) byl
rovnob¢zny s povrchem lebky. To je klasickymi kruhovymi stimula¢nimi civkami obtizné zajistit.

Modemi feSeni komeréné vyrabénych stimulacnich civek vyuziva prekryti vinuti pavodné
osmickového tvaru, coz ¢asteéné omezuje nepriznivé pusobeni bocnich lalokt magnetického pole
na okolni svaly. Fokusace magnetick¢ho pole do oblasti motorického kortexu je provedeno
CasteCnym naklopenim obou casti civek, coz je nejlépe patmo z dokumentu Electric field
properties of two commercial figure-8 coils in TMS: calculation of focality and efficiency.
Clinical Neurophysiology 115 1697-1708 (2004), jehoz autory jsou Axel Thielscher a Thomas
Kammer, a z dokumentu, ,,Safe exposure distances for transcranial magnetic stimulation based on
computer simulations, Postgraduate Program in Metrology, Pontifi cia Universidade Cato’ lica
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brazil“ autoru Iam Palatnik de Sousa, Carlos R. H. Barbosa a
Elisabeth CostaMonteiro (2018).

K fokusaci magnetického pole se rovnéz pouzivaji stimulacni civky s Zeleznym jadrem, které
Jsou omezeny velikosti magnetické indukce cca 2 Tesla, protoze pri vysSich intenzitach dochazi k
saturaci magnetické¢ho materialu jadra civky.

Dalsi stimulaéni civky jsou predstaveny v dokumentu autori Samuel Zibman, Gaby S. Pell,
Noam Bamea-Ygael, Yiftach Roth, Abraham Zangen (2019) ,Application of transcranial
magnetic stimulation for major depression: Coil design and neuroanatomical variability
considerations, Furopean Neuropsychopharmacology 1-16. Tyto stimulacni civky se pouzivaji
pro ucely hloubkové mozkové stimulace. Hloubkova mozkova stimulace ma ale jiné terapeutické
vyuziti a tyto civky té€Z nefesi stimulaci vedlejSich hlavovych svali.

V dokumentech , Quantitative assessment of the focality of a double-D coil in the human brain,
Conference: 2017 XXXIInd General Assembly and Scientific Symposium of the International
Union of Radio Science (2017)“ autorii Yuta Kawasaki, Koichi Hosomi, Keita Yamamoto,
Shintaro Hara, Yusuke Abe, Youichi Saitoh a Masaki Sekino, a ,,Novel coil designs for different
neurological disorders in transcranial magnetic stimulation (2019)“, Graduate Theses and
Dissertations. 17547, https://lib.dr.iastate.edu/etd/17547 autora Rastogi Priyam, jsou popsany
experimentalni stimulacni civky, pouzivané k fokusaci magnetického pole. Tyto stimulacni civky
jsou slozené ze 4 kruhovych Casti nebo se stimulacni civka tvaruje do prostoru t€sn¢ obepinajici
hlavu. U téchto tvara stimulacnich civek ale neni popsano rfeseni nutné k dosaZzeni dostatecné
intenzity stimulace v pozadovan¢ oblasti pfi dodrZeni nizké intenzity mimo tuto oblast.

Vyzkumem moznosti fokusace magnetického pole stimulacnich civek se zabyva nékolik praci
pfedev§im z univerzitniho prostfedi, dokument ,Minimum-energy Coils for Transcranial
Magnetic Stimulation: Application to Focal Stimulation. Brain Stimulation, 8(1), 124-134.
https://doi.org/10.1016/).brs.2014.10.002 autori L. M. Koponen, J. O., Nieminen a R.J.
Ilmoniemi, dale dokument , Advances in transcranial magnetic stimulation technology. Brain
Stimulation, (2015), June 165-189 od Angel V. Peterchev, Zhi-De Deng a Stefan Goetz,
dokument ,,Coil optimisation for transcranial magnetic stimulation in realistic head geometry,
Brain Stimulation 10 795-805* (2017) od L.M. Koponen et al, dokument ,Multi-locus
transcranial magnetic stimulation -theory and implementation, Brain Stimulation 11 849-
855 (2018) rovnéz od L.M. Koponen ef al. a dokument ,, A 3-axis coil design for multichannel
TMS arrays, Neurolmage 224 (2021) od L.I. Navarro de Lara, M. Daneshzand, A. Mascarenas
et al. Zde popisovan¢é modely ale prozatim pracuji s tenkymi elektrickymi vodici, u kterych jejich
prufez nelimituje vysledny tvar stimulaéni civky. Nevyhodou takovych civek je, Zze je nelze
pouzit k nadprahové repetitivni magnetické stimulaci, a to z divodu jednak velmi rychlého
prehrati vodice a také z duvodu nutnosti pouzit magnetického stimulatoru o vykonu, ktery by
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nebylo mozno odebrat z bézné elektrické pripojky. Jiz v soucasné dobé pouzivané magnetické
stimulatory maji elektricky pfikon na hranici moZznosti napajeci elektrické sité, nebot” stimulace
biologickych tkani elektromagnetickou indukci je energeticky velmi neefektivni.

ZkusSenosti dale ukazuji, ze omezena elektricka vodivost médi je za pokojovych teplot limitujicim

faktorem urcujici tvarovou konstrukci stimulacni civky za podminky zaji§téni moznosti jejiho
radného chlazeni béhem delSich stimulacnich protokoli.

Podstata vynalezu

Vyse uvedené nedostatky, véetné nedostatku ve formé nezadouci stimulace vedlejSich struktur
nachazejici se v bezprostredni blizkosti mista stimulace, pfekonava nebo alespon do velké miry
potlacuje civka pro transkranialni magnetickou stimulaci podle tohoto vynalezu.

Civka pro transkranialni magnetickou stimulaci podle tohoto vynalezu je zalozena na myslence
jejiho rozdéleni do dvou zakladnich oblasti: stfedové a zpétné. Toto rozdéleni bylo provedeno z
divodu snaz$i optimalizace jednotlivych ¢asti, nebot” optimalizace celého prubéhu vinuti by
predstavovala vyrazn¢ komplexn¢jSi problém. Na rozdil od znamych civek pro transkranialni
magnetickou stimulaci, kde se na vytvafeni magnetického pole podili cela délka vodice
proporcionalné v celé své délce, je diky rozd€leni civky pro transkranialni magnetickou stimulaci
na stiedovou oblast a na zpétnou oblast mozné pristoupit ke kazdé z obou oblasti oddélen¢ a
optimalizovat potfebné charakteristiky, podilejici se na vytvareni magnetického stimulu.
Stfedova oblast je tvofena co nejtésnéji u sebe usporadanymi zavity vodice jednotlivych pater
vinuti civky pro transkranialni magnetickou stimulaci pro vytvofeni co nejsilngjSiho
magnetického pole v ohnisku pod jejim stfedem, pfi¢emz zvlasté vyhodné jsou zavity ve stiedove
oblasti usporadany v podstaté lineamn¢, tedy zavity zde tvori alesponn v jedné tretiné délky
rovnobézné prfimky, zatimco zpétna oblast je optimalizovana jednak pro co nejniz§i zpétny
prispévek magnetické indukce, aby se nesnizovalo pusobeni stfedni oblasti, a jednak pro
zamezeni vytvofeni oblasti se silnou stimulaci mimo zamyslené ohnisko, ¢imz se zamezi
vytvafeni nadmémé a nepfijemné stimulace hlavovych svali. Cilem navrhu civky pro
transkranialni magnetickou stimulaci podle tohoto vynalezu je, aby se ohnisko magnetického
pole, vyvolaného touto civkou pro transkranialni magnetickou stimulaci, nachazelo v hloubce cca
2 az 3 cm pod stranou uréenou pro provadéni stimulace. Zavity vodice v jednotlivych patrech
jsou tedy ve stfedové oblasti usporadany alespori v Casti stfedové oblasti linearn¢, tj. rovnob&zné
vedle sebe, a t€sné na sobé, aby se zajistila jejich co nejvétsi hustota a udinnost, priemz toto
lineami usporadani je s vvhodou provedeno v délce alespon cca 1/3 z del§iho priméru elipsy, viz
dale, vyhodnéji v celé své délce. Zavity vodiCe ve zpétné oblasti jsou upraveny do v podstaté
eliptickych tvara, vychazejicich ze stfedové oblasti, pricemz zavity maji podil poloos elipsy,
kterou v podstaté tvori, tedy bez ,deformace™ elipsy zptsobené lincarnim prabé¢hem zavita ve
stiedové oblasti, ve kter¢ jiz tuto elipsu nevytvareji, v rozmezi od 0,3 do 1, vyhodnéji od 0,5 do
0,8 a nejvyhodnéji od cca 0,6 do 0,7, pro dosaZeni co nejveEtsi intenzity stimulace v zamysSleném
ohnisku. Vodiée ve stiedové 1 zpétné oblasti jsou usporadany alespon ve tfech patrech
umisténych na sobé, pficemz konec vodice posledniho, tj. vn¢jsiho, zavitu v jednom patfe jedné
poloviny vinuti je spojen se vodi€em prvniho, tj. vnitiniho, zavitu v nasledujicim vys$§im patie
stejné poloviny vinuti. Pro dostateény efekt sice postacuji tfi patra, vyhodnéji ma ale civka pro
transkranialni magnetickou stimulaci patra ¢tyfi nebo pét nebo 1 vice. Rozd€leni zavita civky do
alespon tfi pater je téZ vyhodné z divodu rovnomémeéjsiho rozdéleni zaviti ve zpétné oblasti, coz
ma za nasledek zvySeni poméru mezi intenzitou magnetického pole v oblasti ohniska a na
okrajich civky pro transkranialni magnetickou stimulaci. Aby patra nachazejici se ve vétsi
vzdalenosti od roviny povrchu méla priblizné shodné umisténé své vlastni ohnisko stimulace,
dochazi ve zpétné oblasti k postupnému zvétSeni rozméra vinuti jednotlivého patra. Konstrukce
civky pro transkranialni magnetickou stimulaci podle vynalezu z pater zavitu, tvoricich poloviny
vinuti, s proporcionalné zvétsujici se velikosti ve sméru od strany uréené pro provadéni stimulace,
tedy tak, jak se zvySuje jejich vzdalenost od stfedniho stimulového bodu, se zvySuje pomér
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magnetick¢ho pole v zamysleném ohnisku stimulacni civky k velikosti magnetického pole po
krajich civky a tim zajiStuje jeho smérovani magnetického pole do tohoto do ohniska. Podle
zvlast¢ vyhodného provedeni civky pro transkranialni magnetickou stimulaci podle vynalezu je
roz§ifovani jednotlivych zavita kazdého dalSiho patra se v oblasti vrcholu delSich poloos elipsy
smérem od strany urené pro provadéni stimulace je provedeno tak, Ze krajni body obvodu
poradim od stfedu odpovidajicich zavita jednotlivych pater tvofi pfimku svirajici uhel pfiblizné
45 stuptin s rovinou stimulace, jak je to zfejmé napiiklad pro vnéjsi zavity jednotlivych pater
obou polovin vinuti civky pro transkranialni magnetickou stimulaci na obr. 4. Takova pfimka se
da prolozit krajnimi body obvodu 1 dalSich zavita v jednotlivych patrech, avSak na obr. 4 nejsou
vidét.

Aby se zabranilo takovému rozprostieni magnetického pole, které by vytvarelo vyznamné oblasti
se silnym magnetickym polem mimo zamyslenou oblast, jsou zavity vodice ve zpétné oblasti v
ramci jednotlivych pater od bodu jejich oddéleni od stfedové oblasti po stranach rozvolnény
usporadanim v odstupu od sebe, kde tento odstup je nejvétsi v oblasti delsi poloosy elipsy, ve
které zavity vodice probihaji, a je roven piiblizné alesponi velikosti poloviny rozméru vodice, ze
kter¢ho jsou zavity vytvoreny, vyhodné vice nez jednoho rozméni vodic¢e v daném sméru, zv1aste
vyhodné€ v rozmezi od jednoho do tfi rozméra vodice, pficemz za rozmér vodi¢e se pro ucely této
prihlasky rozumi jeho rozmér ve sméru rozprostieni zavitu jednoho patra.

Podle dal§iho vyhodného uskutecnéni ma civka pro transkranialni magnetickou stimulaci podle
tohoto vynalezu své dvé poloviny vinuti naklopeny smérem od strany uréené pro provadéni
stimulace v thlu odklonu cca 5 aZ 20 stupiia od roviny povrchu, s vyhodou cca 10 stupiia. Uhel
odklonu je zvolen kompromisn¢ tak, aby pfi piili§ vysokém uhlu nedochazelo ke snizeni intenzity
stimulace v ohnisku a pfi pfili§ nizkém uhlu uthel aby se neprojevil negativni vliv na zvyseni
intenzity stimulace v postrannich oblastech. Vyse popsané naklopeni v uvedeném rozsahu uhlu
odklonu vyrazn¢ snizi nezadouci pusobeni bocnich laloku, které¢ by jinak mélo za nasledek
nezadouci nepiijemnou stimulaci hlavovych sval.

Podle zvlasté vyhodného uskutecnéni civky pro transkranialni magnetickou stimulaci podle
tohoto vynalezu jsou na strané urCen¢ pro provadéni stimulace zavity ve stfedové oblasti zvlasté
vyhodné upraveny do v podstat¢ konkavni prohlubné kulového tvaru s nejvéts$i hloubkou
v rozmezi od 0,5 cm do 1,5 cm, zvlasté vyhodné pak cca 1 cm pro umoznéni prilozit stfedovou
oblast na stran¢ uréené pro provadéni stimulace k téméf libovolné individualng tvarované lebce
tak, aniz by nedoslo k dolehnuti pokozky hlavy k povrchu civky pro transkranialni magnetickou
stimulaci na stran¢ uréené pro provadéni stimulace, tak, aby prispévek vinuti obou polovin civek
byl v bod¢ ohniska co mozna nejvyssi. Vyhodou tohoto provedeni oproti plochému provedeni
stiedové oblasti je, ze zvysi velikosti intenzity stimulace o cca 10 az 15 procent.

Objasnéni vvkresu

Vynalez bude snadnéji pochopen z nasledujicich piikladu uskuteénéni a z pripojenych vykresa,
kde na:

obr. 1 je vyobrazen pohled shora na vyhodné uskutecnéni civky pro transkranialni magnetickou
stimulaci podle vynalezu se tfemi patry;

obr. 2 je vyobrazen pohled zespodu na civku pro transkranialni magnetickou stimulaci z obr. 1;

obr. 3 je vyobrazen pohled v perspektivé na polovinu vinuti civky pro transkranialni magnetickou
stimulaci podobné té z obr. 1, ale s ¢tyimi patry;

obr. 4 je vyobrazen pohled ze strany na civku pro transkranialni magnetickou stimulaci se ¢tyfmi
patry;
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obr. 5 je pohled shora na spodni patro civky pro transkranialni magnetickou stimulaci z obr. 1.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Pro lepsi pochopeni civky pro transkranialni magnetickou stimulaci (dale nazyvané i jen civka)
podle tohoto vynalezu a budou nyni popsany priklady jejiho mozného uskuteénéni. Soucasny
vynalez bude sice dale popsan pomoci konkrétnich uskuteénéni a s odkazem na uréité vykresy,
vynalez ale neni na popsana uskute¢néni omezen, je omezen pouze naroky. Pfipojené vykresy
jsou pouze schematické a nejsou v zadném piipadé zamysleny jako omezujici vynalez na
vyobrazena provedeni. Na vykresech muze byt z ilustrativnich divoda velikost nékterych prvka
zveliena a tyto nemusi byt nakresleny v méfitku. Rozméry a relativni rozméry neodpovidaji
skutenym zmensSenim. Navic, 1 kdyZz néktera zde popsana uskuteénéni vynalezu mohou
zahmovat jen nékteré prvky, ale dalsi prvky nikoliv, zatimco tyto jsou zahmuty do jinych
uskutecnéni, jsou mozné kombinace prvku z ruznych uskutecnéni tak, Ze spadaji do rozsahu
vynalezu a tvofi jina uskute¢néni, nez jsou zde popsana, coz bude pln¢ pochopitelné pro osoby
znalé oboru. Napriklad, vSechna uskute¢néni narokovana v patentovych narocich mohou byt
pouzita v jakékoliv kombinaci. Vyrazy jako prava, leva se vztahuji vyhradné k vyobrazeni civky
na vykresech a slouzi pouze pro odliseni symetrickych ¢asti civky podle vynalezu. Oznaceni
spodni a hormi se vztahuji k vyobrazeni civky, kde je za spodni stranu povazovana strana uréena
pro provadéni stimulace, kterd na obrazcich lezi dole. Je tedy zfejmé, ze ve skuteCnosti bude
moci byt prava polovina napfiklad vlevo a naopak, stejné tak, v zavislosti na provadéné stimulaci,
se¢ muze spodni strana nachazet nahote a horni strana dole.

Na obr. 1 je schematicky znazomén pohled shora na jeden z moznych ptikladi provedeni civky 1
podle tohoto vynalezu. Na tomto obrazku je stfedova oblast 3 civky 1, tvorena prisluSnymi useky
zavita Tla az T6a a Tlb az T6b obou polovin vinuti 2a, 2b vyobrazena pro nazornost svétlou
barvou, zatimco zpétna oblast 4 tvorena zbylymi tseky zavitd T1 az T6 obou polovin vinuti 2a,
2b je vyobrazena tmavou barvou. Tato barevné odliSeni je ale vytvofeno pouze pro jasnéjsi
odliseni obou oblasti.

Zavity Tla az Téa a Tlb az T6b jednotlivych pater L1 az Ln obou polovin vinuti 2a,2b civky 1
jsou ve vyobrazeném prikladu uskutecnéni provedeny z vodice, kterym je v tomto prikladu
uskuteénéni kabel typu licna obdélnikového profilu. Cislo ,,n odpovida poétu pater, takze pro
civku 1 se tfemi patry ma tato patra L1 az L3, pro civku 1 se ¢tyfmi patry ma tato patra L1 az [4
atd. Obdélnikovy profil je zvlast¢ vyhodny, protoZze umozni co nejtésnéjsi usporadani zavitl
civky 1 ve stfedni oblasti. V daném prikladu uskuteénéni ma kabel typu licna rozméry 4 mm x
2 mm a je slozeny ze 160 vzajemné izolovanych vodi¢a o pruiméru 0.2 mm. Kabel typu licna je
v tomto prikladu uskutecnéni pouzit jednak z duvodu zamezeni tvorby vifivych proudu ve
vlastnim vodi¢i a jednak z divodu zamezeni negativniho vlivu rozdilovych smycek pfi v
zakfiveni zavitu v dané¢ poloviné vinuti 2a, 2b. Zavity Tla az Té6a a Tlb az T6b jsou v
jednotlivych patrech L1 az Ln civky 1 provedeny tak, Ze vétSi rozmér obdélnikového prufezu
kabelu typu licna je orientovan ve vertikalnim sméru, coz je patrn¢ napi. z obr. 3. Civka 1 je
v tomto prikladu uskutec¢néni provedena se vzduchovym jadrem, protoZze je zamysleno jak jeji
pouziti pro stimulaci s bifazickym prubéhem stimulacni intenzity magnetické indukce, tak 1 pro
monofazickou stimulaci, kdy je nutno pouzit k vyvolani shodné elektrofyziologické odpovédi
vysSi intenzity magnetické indukce. Takto vysokou magnetickou indukci by jiz nemusela byt
schopna civka s feromagnetickym jadrem vyvolat. Druhotnym duavodem je 1 moznosti pouzit
civku v prostfedi magnetické rezonance. Provedeni civky 1 se vzduchovym jadrem se sice jevi
z vySe popsanych diavodiu jako vyhodngjsi, neznamena to ale, Zze by civka 1 byla na takové
provedeni omezena. Predpoklada se napriklad pouziti civky pro transkranialni magnetickou
stimulaci s feromagnetickym jadrem pro klinické terapeutické ucely a podobné. Je ale dulezité si
uvédomit, ze uvedené rozméry pouziteho kabelu typu licna slouzi pouze jako priklad a ne jako
omezeni. Stejné tak 1 pouziti samotného kabelu typu licna je zamysleno jen jako zvlast€é vyhodné
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pro uskutenéni civky podle vynalezu, ale rozhodné¢ to neni zamysleno jako jediné mozné
provedeni vodie. Odbornik navrhne 1 dal$i mozna provedeni. Dulezité je si uvédomit, Ze pouZzity
typ vodice, ze kterého jsou zavity civky 1 provedeny, tak 1 pouzité¢ rozméry kabelu typu licna
rozhodné nejsou zamysleny jako vynalez omezujici na dany priklad. Dale je dulezité zduraznit,
7z¢ v uvedenych prikladech uskutecnéni jsou vsSechny zavity v jednotlivych patrech kazdé
poloviny civky 1 provedeny z jednoho vodice a zacatky a konce zaviti v jednotlivych patrech
Jsou spojeny tak, aby se ze skupiny zavitia vodice v jednotlivych patrech vytvorily pozadovanou
jednu polovinu vinuti. Odbornikovi je ale zfejmé, Zze je mozn¢ 1 jiné provedeni, napf. vytvorit
kazdou polovinu vinuti z jednoho vodice, tj. postupné navinout zavity jednotlivych pater, takze je
nebude potfeba propojovat. Stejné tak je mozné vytvorit 1 zavity v jednotlivych patrech
z n€kolika samostatnych vodi¢i, které se navzajem propoji, a podobng.

Civka v prikladu uskute¢néni na obr. 1 a 2 ma vinuti sloZzené z celkem tfi pater L1 az L3 zavita a
ma nasledujici rozméry: vyska B civky 1 je 125 mm, Sirka C civky 1, tedy Sirka obou polovin 2a,
2b vinuti civky 1 vedle sebe a to véetné stfedové oblasti 3, je 124 mm, Sifka A stfedové oblasti 3
civky 1, ve které jsou zavity jednotlivych pater L1 az L3 obou polovin vinuti usporadany co
nejtésnéji na sob€, je 24 mm, délka D predstavuje délku kratSi poloosy elipsy vnitiniho zavitu
T5b zpétné oblasti 4 spodniho patra L1 civky 1, tedy zavitu, ktery je nejblize stfedu civky 1, je
20 mm a délka E delsi poloosy elipsy uvedené¢ho vnitiniho zavitu TSb zpétné oblasti 4 spodniho
patra L1 civky 1 je cca. 23 mm. Ve spodnim prvnim patfe L1 kazdé z obou polovin 2a, 2b vinuti
civky 1, tedy v patfe, jehoZz spodni strana tvorfi stranu 5 urenou pro provadéni stimulace, je
usporadano pét zaviti Tla az T5a a T1b az T5b vodice, kterym je vySe uvedeny kabel typu licna.
Zavity Tla az T5a a Tlb az T5b vodice jsou ve stfedové oblasti 3 usporadany co nejtésnéji jeden
vedle druhého a jsou zde v podstaté v celé délce, jak je to mozng, vzajemné rovnobézné, zatimco
ve zpétné oblasti 4 jsou usporadany v podstaté ve tvaru elipsy, pfi¢emz alespoii v oblasti obou
vzajemné protilehlych vzdalenéjSich vrcholu elipsy, tedy v oblasti vrcholt delsi poloosy uvedené
elipsy, jsou vodiée od sebe oddalené o mezeru o velikosti alespoi poloviny nejmensiho
zrozméru prufezu vodice, ¢imz je mezi jednotlivymi zavity vytvoreno rozvolnéni, jak je to
zietelné na obr. 2, respektive obr. 5. V dalSich patrech civky 1, tedy v patrech L2 a L3, je
usporadano vzdy Sest zavita Tla az T6a a T1b az T6b vodi¢e v jednom patfe, pricemz tyto zavity
Tlaaz Téa a T1b az T6b jsou ve stiedové oblasti usporadany co nejtésnéji u sebe a jsou linearni,
stejn¢ Casti zavita Tla az T5a a Tlb az T5b patra L1, zatimco ve zpétné oblasti jsou rozvolnény a
smérem vzhuru se rozsifuji, jak je to zfejmé z obr. 4. Rozestoupeni mezi jednotlivymi zavity je
zde az na vzdalenost tfi rozméru vodice. Pfislusné zavity Tla az T6a a Tlb az T6b ve zpétné
oblasti v jednotlivych patrech L1 az L3 jsou provedeny se zvétSujicim se pomérem poloméru os
elipsy. Poloméry os zavita Tla az TS5a a Tlb az T5b, resp. Tla az T6a a Tlb az Téb
v jednotlivych patrech L1 az L3 jsou uvedeny v tabulce ¢. 1. Jak je z tabulky zfejmé, poméry
poloméru os elipsy napf. u zavitu ¢. Tla v jednotlivych patrech jsou stejné 1 pres zvEtSovani
velikosti obou poloméra elips tohoto zavitu ve vysSich patrech civky tak, aby se zajistilo
rozSifovani jednotlivych pater v thlu cca. 45 stupniu. Je ale mozné vytvorit civku, u které se
budou tyto poméry vice ¢i méné odliSovat.

Na obr. 2 je pohled na civku 1 zobr. 1 odspodu s tim rozdilem, Ze riznymi odstiny jsou zde
odliSeny prislusné zavity. Zavity Tla az T6a a Tlb az T6éb v jednotlivych patrech L1 az L3.
Svétlou barvou jsou zde oznaceny zavity Tla az T5a a Tlb az T5b spodniho patra L1, stfedné
Sedou zavity Tla az T6a a Tlb az T6b prostfedniho (druhého) patra L2 a tmavou barvou zavity
Tlaaz T6aa T1b az T6b horniho patra L3.
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Tabulka 1
Patro 1 Patro 11 Patro 111 Patro IV
Zavit T1 0,55 0,55 0,55 0,55
Zavit T2 0,62 0,62 0,62 0,62
Zavit T3 0,69 0,69 0,69 0,69
Zavit T4 0,76 0,76 0,76 0,76
Zavit TS 0,83 0,83 0,83 0,83
Zavit T6 - 0,90 0,90 0,90

Zamyslen¢ ohnisko civky 1 pro transkranialni magnetickou stimulaci (dale bude nazyvané jiz jen
civka) se nachazi v hloubce cca 2 az 3 cm od spodniho povrchu zavita Tla az T5a a T1b az T5b
vodice vinuti ve spodnim patfe L1 civky 1, tedy v patfe L1 nejblize ke stran€ 5 pro provadéni
stimulace této civky 1, a to pod stfedem civky 1 tak, aby pfiblizn¢ pokryvalo oblast motorického
kortexu mozku.

Ve stiedové oblasti 3 civky 1 jsou zavity v jednotlivych patrech L1 az L3 prohnuty ve sméru od
strany 5 uréené pro provadéni stimulace tak, Zze na stran¢ 5 uréené pro provadéni stimulace je
timto prohnutim zavitu vytvorena ve stfedové oblasti 3 kulova prohlubenn 6 o hloubce 1 cm.
Prohnuti zavita Tla az T5a a Tlb az T5b v patie L1 a zavita Tla az T6a a T1b az T6b v patrech
L2 a L3 uprostred stfedové oblasti 3 civky 1 zajiStuje nejvyssi moznou intenzitu ve stfedové ose
civky 1, kterou je potfeba zajistit. Kulova prohluberi 6 je vytvorena tak, ze Tla az T5aa Tlb az
T5b v patfe L1 a zavity Tla az Téa a Tlb az T6b v patrech L2 a L3 civky 1, jsou pfislusné
prohnuty ve sméru od strany 5 uréené pro stimulaci, takze se ve stfedové oblasti 7 vytvori kulova
prohluben 6, aniz by jakkoliv byly ovlivnény rozméry vodi¢e jednotlivych zavitu, lezicich v této
oblasti. Jak je z vyobrazeni civky zfeym¢, jsou zavity Tla az T5a a Tlb az T5b v patie L1 a
zavity Tla az T6a a T1b az T6b v patrech L2 a L3 u obou polovin 2a, 2b vinuti v jednotlivych
patrech L1 az L3 ve stfedové oblasti 3 provedeny linearné a co nejtésnéji na sob¢, tj. bez mezer
mezi jednotlivymi zavity, pro zajisténi nejvyssi mozné koncentrace vodicu a tim vytvorfeni co
nejvysSi  pozadované intenzity magnetického pole v ohnisku civky pro transkranialni
magnetickou stimulaci.

Na obr. 3 je znazomnéna leva polovina vinuti 2a, ktera ma Sitku stfedni oblasti /2 A, avSak ma
Ctyfi patra L1 az L4.

Rozvolnéni jednotlivych zavith v jednotlivych patrech vinuti ve zpétnych oblastech 4 civky 1 je
vyhodné z duvodu sniZeni lokalni intenzity magnetického pole, coz téZ zvySuje intenzitu ve
stifedni ose. Rozvolnéni zavitu v oblasti osové vzdalené od stfedové oblasti 3 nema takovy efekt,
nebot’ tam jiz prevazuje efekt zvySovani plochy smycky a rozmélnéni intenzity magnetického
pole, takZe neni nutné, aby tam byly jednotlivé zavity rozvolnény.

Na obr. 4 je znazomén bocni pohled na dals§i provedeni civky 1 se ¢tyfmi patry L1 az L4.
Vzhledem k podobnosti konstrukénich znaki s civkou 1 zobr. 1 az 2 zde jiz nebude znovu
detailn€ji popisovana. VSechna patra L1 az L4 provedeni stimula¢ni civky 1 na obr. 4 jsou
naklopena o thel o cca 10 stupna. Na tomto obrazku je rovnéz vidét vyklenuti stfedni oblasti 3,
tvorené Castmi zavita Tla az Téa a T1b az T6b posledniho patra L4 obou polovin vinuti 2a, 2b
smérem vzhuru, které je zpusobeno vytvorenim kulové prohlubné 6 na strané 5 urené pro
provadéni stimulace. Tento sklon naklopeni obou polovin 2a a 2b vsSech pater L1 az L4
vyznamné neovliviiuje intenzitu ve stfedové ose civky 1, ale snizi nezadouci pusobeni boc¢nich
laloku, které¢ by jinak mélo za nasledek nezadouci nepfijemnou stimulaci hlavovych svali.
Odbomikovi je zfejmé, Ze naklopeni pater L1 az L4 z obr. 4 je plné€ aplikovatelné i na provedeni
se tfemi patry L1 az L3 zobr. 1 a 2.
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Na obr. 5 je potom znazoméno provedeni zavitu Tla az T5a a T1b az T5b spodniho patra L1
civky 1, pificemz svétlou barvou jsou zde vyobrazeny zavity Tla az TSa levé poloviny vinuti 2a,
zatimco tmavou barvou jsou zde vyobrazeny zavity T1b az T5b pravé poloviny vinuti 2b.

Odbornikovi je zifeymé, ze popsané znaky uskutecnéni civek pro provadéni magnetické stimulace
Jsou vzajemn¢ kombinovatelné a Ze pro jejich aplikaci nezalezi na poctu pater civky ani na poctu
zavita v jednotlivych patrech. Dale, vySe uvedené rozméry a parametry prikladu uskutecnéni
civky pro provadéni magnetické stimulace by mély byt chapany jen jako prikladné a nejsou
v fadném pripad¢ zamysleny jak omezujici. Napriklad jsou mozné dalsi pfiklady uskutecnéni, ve
kterych bude mit civka pro provadéni magnetické stimulace napriklad 1 jen cca poloviéni
rozméry, ale stejn¢ tak 1 dvojnasobné, muze mit jiny pocet zavita v jednotlivych patrech 1 pocet
pater. Tim je samozfeymé mysSleno, ze se rozméry civky pro provadéni stimulace mohou
pohybovat jak v rozsahu uvedenych rozméri, tak 1 mimo né. Podle tohoto vynalezu rozhodné
nejsou priklady moznych uskutecnéni civky pro provadéni magnetické stimulace podle vynalezu
uvedené vtomto popisu uvazovany tak, jako by zamyslely omezit pfedmét vynalez na tato
uskutecnéni, ani na zde popsané rozméry a podobné udaje. Pfedmét vynalezu je tak omezen
pouze znénim patentovych naroka.
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PATENTOVE NAROKY

1. Civka (1) pro transkranialni magnetickou stimulaci s vinutim rozdélenym do dvou
symetrickych polovin, levé poloviny (2a) a pravé poloviny (2b) usporadanych vedle sebe, kde
vinuti kazdé poloviny (2a, 2b) stimula¢ni civky (1) je tvofeno sestavou zavitu (T) z vodice,
piiéem? tato civka (1) pro transkranialni magnetickou stimulaci je opatfena stranou (5) urenou
pro provadéni stimulace, vyznacujici se tim, Ze

— kazda polovina (2a, 2b) vinuti je tvorfena alespon tfemi patry (L1 az Ln), kde n odpovida poctu
pater, na sob¢ usporadanych zavitu (T1 az Tm), kde m odpovida poctu zaviti v daném patre,
vodice, pricemz kazd¢ patro (L1 az Ln) je tvofeno skupinou zaviti vodice, pfiCemz

— vSechna patra (L1 az Ln) kazdé jedné poloviny (2a, 2b) vinuti jsou zapojena sériové a maji
stejny smér otaceni vodice, pficemz tento smér otaceni je u kazdé poloviny (2a, 2b) vinuti opacny
pro zajisténi shodného sméru proudu, prochazejiciho zavity (T1 az Tm) vinuti, ve stfedové oblasti
(3) v obou polovinach (2a, 2b) vinuti,

— zavity (T1 az Tm) vodice jsou v kazdém patre (L1 az Ln) vinuti usporadany ve tvaru elipsy,
pfi¢emz elipsa alespoii vnéjSiho zavitu ma pomér poloméru poloos v rozmezi od 0,3 do 1,0,
piiemz zavity vodice vinuti jsou usporadany do stfedové oblasti (3), v niZ jsou tyto zavity
usporadany jeden vedle druh¢ho, a do zpétné oblasti (4), ve které jsou alespoii v oblasti obou
vzajemng protilehlych vzdalengjSich vrcholu elipsy od sebe oddalené o mezeru o velikosti alespon
polovinu nejmensiho z rozméra prifezu vodice,

a ze zavity (T1 az Tm) vinuti v jednotlivych patrech (L1 aZ Ln) se v oblasti vrcholu delSich poloos

v e

predchozim patfe.

2. Civka pro transkranialni magnetickou stimulaci podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze zavity
jednotlivych pater (L1 az Ln) vinuti jsou ve stfedové oblasti (3) prohnuty pro vytvofeni konkavni
prohlubng (6) zakulaceného tvaru na stran¢ (5) uréené pro provadéni stimulace s nejvétsi hloubkou
v rozmezi od 0,5 do 1,5 cm.

3. Civka pro transkranidlni magnetickou stimulaci podle naroku 2, vyznacujici se tim, Z¢
konkavni prohlubeni (6) ma nejvétsi hloubku 1 cm.

4. Civka pro transkranialni magnetickou stimulaci podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze ve
zpétné oblasti (4) jsou alespon v oblasti obou vzajemné protilehlych vzdalenégjSich vrcholu elipsy
jednotlivé zavity vodice kazdé poloviny (2a, 2b) vinuti od sebe vzdaleny nejvyse o tfi priméry
tohoto vodice.

5. Civka pro transkranialni magnetickou stimulaci podle kteréhokoliv z naroki 1 az 4, vyznac€ujici
se tim, Ze ob¢ poloviny (2a, 2b) vinuti jsou smérem od stifedové oblasti (3) naklopeny o uhel od 5
do 20 stuprit ve sméru od strany (5) uréené pro provadéni stimulace.

6. Civka pro transkranialni magnetickou stimulaci podle naroku 5, vyznacujici se tim, ze ob¢
poloviny vinuti jsou smérem od stfedové oblasti (3) naklopeny o uhel 10 stupriti ve sméru od strany
(5) urcené pro provadéni stimulace.

7. Civka pro transkranialni magnetickou stimulaci podle kteréhokoliv z naroku 1 az 6, vyznac€ujici
se tim, ze pomér poloos elipsy je 0,6 az 0,7.

8. Civka pro transkranialni magnetickou stimulaci podle které¢hokoliv z naroki 1 az 7, vyznadujici
se tim, Zze kazda polovina vinuti ma 4 patra.

9. Civka pro transkranialni magnetickou stimulaci podle kteréhokoliv z naroki 1 az 8, vyznac€ujici

se tim, Ze jednotlivé zavity kazdého dalSiho patra se v oblasti vrcholu delSich poloos elipsy rozsifuji
smérem od strany uréené pro provadéni stimulace, pficemz krajni body jejich obvodu tvofi pfimku

-9-
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svirajici uhel priblizng 45 stuprit s kolmici rovnobéznou s osou stimulacni civky prochazejici stiedy
jednotlivych pater.

3 vykresy

Seznam vztahovych znacek:

1 — civka pro transkranialni magnetickou stimulaci
2a - leva polovina vinuti

2b — prava polovina vinuti

3 — stfedova oblast

4 — zpétna oblast

5 — strana urcena ke stimulaci

6 — konkavni prohluben

L1-L4 - patra civky

Tla - Téa zavity vodie levé poloviny vinuti

T1b — Téb zavity vodice pravé poloviny vinuti
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Obr. 1

Obr. 2
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Obr. 3

1 T6a T5a T4a T3a T2aT1a3Tib T2b T3b T4b T5b T6b
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Obr. 4
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T1b

Obr. 5
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