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I. INTRODUCERE
I.1. Prezentare generali a undelor electromagnetice

Undele electromagnetice reprezinta unul dintre purtatorii fundamentali de energie
si informatie din naturd, fiind oscilatii sincrone ale campurilor electrice si magnetice care
se propagd prin spatiu, transportdnd energie, chiar si in spatiul lipsit de substanta,
circuldnd cu viteza luminii - 3.108m/s si avand frecvente cuprinse intre citiva hertz
(frecvente extrem de joase) si 10%° Hz - radiatia cosmica (Figura 1).
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Fig 1. Spectrul undelor elctromagnetice.
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Dintre aceste domenii ale spectrului electromagnetic in prezenta tezd am lucrat
cu undele de frecventd extrem de joasa si undele din infrarosu.

Undele electromagnetice de frecventa extrem de joasa (0-300 Hz) influenteaza
direct activitatea creierului uman, plasticitatea sinaptica si neurogeneza hipocampica,
actionand ca potentiali modulatori ai functiei sistemului nervos (Liemohn si colab., 2007).

Radiatiile infrarosii sunt invizibile pentru ochiul uman dar sunt percepute sub
forma de caldura. Toate corpurile cu temperatura mai mare de 5 grade Kelvin (- 268 grade
Celsius) sunt surse de emitere a radiatiilor infrarosii.

Undele electromagnetice de frecventd joasd si ultra joasd (de ordinul Hz),
emuleazd foarte bine pe cele biologice (impulsurile neuronale, activitatea de
bioelectrogeneza asociata contractiilor fibrilelor musculare, etc.) si se pot folosi ca terapii
de stimulare a diferitelor organe in scopuri medicale.

1.2. Importanta undelor electromagnetice in stiintele vietii

In diagnostic, undele electromagnetice sunt esentiale pentru tehnici de imagistica
precum RMN, tomografie computerizatda (CT) si imagisticd optica (Bosinger si colab.,
2008). Campurile electromagnetice joacd un rol important in medicina regenerativa,
influentand procese celulare cum ar fi regenerarea oaselor, vindecarea acceleratd a
tesuturilor si reparatiile neuronale (Klimek si colab., 2021).

De asemeni, fotobiomodulatia, care implica utilizarea luminii de nivel scazut in
stimularea proceselor celulare, promite sa promoveze repardri ale tesuturilor, reducerea
inflamatiei si modularea functiei neurologice.
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(https://www.slideshare.net/slideshow/razele-infraroii/57194666).

In ceea ce priveste aplicatiile undelor de frecventd foarte joasd s-au efectuat
numeroase studii de stimulare transauriculard a nervului vag (taVNS) cu impulsuri
electrice cu frecventd de ordinul Hertzilor sau zecilor de Hertzi pentru a aduce
imbunatatiri nu doar in cresterea tonusului vagal, ci si in imbundtatirea memoriei pe
termen scurt, a capacitatii cognitive si a functiilor executive, indicele de atentie si
concentrare, capacitatea de Invétare prin cresterea neuroplasticitatii, cresterea variabilitatii
de ritm cardiac, reducerea simptomelor de depresie si anxietate, a crizelor de epilepsie
care nu raspund la medicatie, (Bushberg, J.T si colab., 2012).

In domeniul analizei undelor cerebrale s-a studiat dinamica neliniara evidentiata
la nivelul semnalului electroencefalografic (Born, M. si colab., 2013). In anumite conditii,
sistemele dinamice neliniare sunt capabile sa genereze haos determinist, ceea ce inseamna
ca plecand de la stari initiale similare, se obtin efecte diferite. Acest fenomen se numeste
dependenta sensibild de conditiile initiale. De asemeni a fost calculatd asa-numita
dimensiune de corelatie CD, despre care se presupune ca este o estimare a complexitatii
sistemului, si exponentul Lyapunov L, care reprezintd o masurd a dependentei evolutiei
unui sistem de conditiile initiale. S-a constatat cad undele EEG se comportd similar
sistemelor neliniare deterministice, dimensiunea de corelatie CD reflecta complexitatea
sistemului, coeficientul Lyapunov masoara sensibilitatea la conditiile initiale (haos), iar
undele alfa prezintd o dinamica diferitd din punct de vedere spatial pe suprafata corticala.

Aceastd teza este axatd pe studierea practicd a unor aplicatii ale undelor
electromagnetice din domeniul infrarosu dar si din domeniul undelor de frecventa foarte
joasa, dupa cum se prezintd in continuare.

1.3 Obiectivele propuse

1) Realizarea unei retele neuronale optoelectronice cu ajutorul careia sa se poatd
ilustra, in scop didactic, transmisia informatiei sub forma de fascicul de radiatii IR
intre doua straturi de neuroni artificiali electronici precum si intre retea si memoria
electronica atasata.

2) Studierea influentei undelor electromagnetice de frecventa extrem de joasd, in
domeniul undelor cerebrale teta si delta, asupra unor parametri cognitivi legati de
atentie si concentrare, prin aplicarea continud a unor stimuli de 5 Hz céat si a
trenurilor de stimuli de 5 Hz. Pentru aceasta am proiectat si asamblat un dispozitiv
electronic de generare si aplicare a stimulilor electrici la nivelul terminatiilor
auriculare ale nervului vag .

3) Analiza dinamicii neliniare de la nivelul undelor cerebrale captate ca un semnal
EEG unic prin intermediul sistemului unicanal NeuroSky. In paralel cu semnalul
EEG inregistrat in lipsa oricdrui tratament am intentionat si analiza semnalelor
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obtinute dupa stimularea cu trenuri de impulsuri de 5 Hz, dupa administrarea unui
extract natural cu proprietati usor anxiolitice, dupd un exercitiu fizic usor sau dupa
un tratament combinat. Abordarea computationald pe baza dimensiunii de corelatie
si a exponentului Lyapunov a avut in vedere diagnosticarea gradului de
complexitate in situatiile alese pentru studiu.

IL. RETEA NEURONALA ARTIFICIALA OPTOELECTRONICA

1. Realizarea practica in scop educational a unui dispozitiv electronic care
emuleaza functionarea neuronului biologic.

2. Asamblarea retelei neuronale artificiale optoelectronice pe 3 nivele, cu
memorie.

3. Stimularea transmisiei impulsului neuronal prin unde electromagnetice in
domeniul infrarosu.

II. 1. Introducere

Proiectul nostru descrie un model minimalist, dar functional, al unei retele
neuronale artificiale optoelectronice (ANN), ca o aplicatie a undelor electromagnetice in
predarea neurostiintelor, construitd pe baza unor circuite basculante monostabile cu
tranzistoare, conectata la o memorie de 8 biti construitd din circuite integrate CDB 493.
Ca si aplicatii potentiale se numara: (i) cursuri educationale demonstrative: ilustrarea
modului de functionare al unei retele neuronale simple; (ii) proiecte de arta cibernetica:
instalatii de control interactiv cu memorie si LED-uri IR.

I1.2. Neuronul biologic

Neuronul biologic este unitatea de baza a sistemului nervos, responsabil pentru
transmiterea informatiilor prin intermediul semnalelor electrice si chimice — la nivelul
sinapselor neuronale (Figura 1).

corpul celular

(SOMA)

membrana celulard axonul

N e |
dendritele —

—__nod Ranvier
teaca de mielina ——

terminal axonal

butoni sinaptici L_ }

terminali

Fig 1. Structura neuronului biologic. Modificat dupé (Gabriel, S. si
colab., 1996).
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In urma sumirii ponderate spatio-temporale a semnalelor de intrare primite de
neuron rezultd un potential electric care, daca este mai mare sau egal cu o tensiune de prag
a carei valoare depinde doar de tipul de neuron, are loc generarea si transmiterea unui
potential de actiune de amplitudine constantd prin suprafata axonului, independent de
amplitudinea semnalului de intrare - dacd acesta depaseste potentialul de prag de
excitabilitate se poate genera o secventd de potentiale electrice de raspuns dar
amplitudinea lor este aceeasi.

Prin intermediul axonului se genereaza si se transmite potentialul de actiune
catre terminatiile sinaptice, iar apoi catre alti neuroni, fibrile musculare sau glande.

Caracteristica principala a tuturor neuronilor indiferent de tipul lor (senzoriali,
motorii §i interneuroni) o reprezintd proprietatea de bioelectrogeneza ce se concretizeaza
in trei fenomene:

a) generarea unui potential de repaus care este definit ca diferenta de potential
electric intre partea internd si cea externd a membranei celulare, cu valori
cuprinse intre -50 si -90 mV, fata interioara fiind mai negativd decat cea
exterioard, membrana avand proprietdti izolatoare din punct de vedere electric si
prezentand permeabilitate selectivd (prin ea circula curenti de sodiu, potasiu,
etc.). Ea are o capacitate electrici cu valoarea de aproximativ 1 pF/cm?,

b) generarea unui potential local care reprezintd raspunsul la o stimulare limitatd a
unei zone restranse a membranei neuronale (cand stimulii nu depasesc pragul de
excitabilitate, de 10-15 mV peste potentialul de repaus) si are o valoare de 0,1-10
mV, intermediara intre potentialul de repaus si potentialul de actiune.

c) generarea potentialului de actiune (PA), fenomen rapid, de ordinul
milisecundelor si reversibil, care constd in inversarea polaritatii electrice a
axolemei (membrana neuronald) care devine mai putin negativa la fata interna,
cucca. 30 mV.

Generarea potentialului de actiune are mai multe faze (Figura 2):

1. Perioada de latenta, care dureaza 0,1 ms.

2. Depolarizarea, cu valoare de pana la +30 mV, cand se produce un influx de

ioni de Na "prin deschiderea canalelor ionice rapide dependente de voltaj.

3. Repolarizarea, respectiv revenirea la valoarea potentialului de repaus, cand

are loc sistarea influxului de ioni de Na*si efluxul ionilor de K*.

4. Postpotentialul pozitiv caracterizat prin restabilirea echilibrului ionic datorita

actiunii pompelor ionice de tipul enzimei ATP-aza Na*/K*.

Legea care guverneaza functionarea neuronilor prin intermediul generarii si
propagarii potentialului de actiune este “totul sau nimic”, in sensul ca daca suma algebrica
a potentialelor electrice culese si transmise de dendrite cétre corpul neuronal este egala
sau mai mare cu potentialul de prag, se genereaza si se transmite prin suprafata axonului
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un PA (potential de actiune) de valoare constanta, a carei amplitudine este independenta
de marimea semnalelor de intrare (un semnal de intrare de doud ori mai mare decat cel
necesar si suficient pentru a genera PA nu va produce un PA de doua ori mai mare sau pur
si simplu un PA mai mare, ci va produce un PA de aceeasi valoare cu cel generat de
semnalul egal cu tensiunea de prag). Valoarea PA depinde doar de proprietatile
membranei.

[POTENTIALUL DE ACTIUNE |

al
(T POTENTIALUL PRAG |
: [ ForENTUH pE eS|
/[ sTmocod |

Resiong Fising [Faling] At hypergelization

(] PERICADA REFRACTARA
ABSOLUTA

[EEEEIENENE] PERIOADA REFRACTARA
RELATIVA

Fig 2. Fazele potentialului de actiune.

Sinapsa electricd poate fi modelata din punct de vedere matematic prin legea lui
Ohm, fiind considerata doar un alt canal ionic.

Principiul fundamental: curentul net ionic I, care trece prin spatiul sinaptic al
jonctiunii este direct proportional cu diferenta de voltaj transjonctional V{=V,-V, dintre
cele doua celule conectate (toate aceste trei marimi fizice fiind variabile n timp).

Formula este modelati ca:

Lin=g;"Vj, (1)
unde g este conductanta jonctiunii (inversul rezistentei jonctiunii).

I1.3. Neuronul artificial

Luind in consideratie principiile de functionare In domeniul electronicii,
neuronul artificial poate fi considerat ca fiind un circuit electronic monostabil cu o singura
stare stabila (Figura 3), cea de repaus sau inactiva, care corespunde neuronului neexcitat
(situatia 1n care suma algebricad a tuturor potentialelor electrice ale semnalelor de intrare
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este mai mica decét pragul necesar pentru a genera un potential de actiune). in aceasti
situatie, iesirea este 0 logic (lipsa semnalului de iesire), ceea ce se traduce prin faptul ca
LED-ul de semnalizare din colectorul celui de-al doilea tranzistor nu functioneaza,
respectiv nu emite lumina, tranzistorul TR2 este in stare de conductie, ceea ce conduce la
un potential negativ aplicat pe baza tranzistorului TR1 prin rezistorul R3, blocandu-l
Daca semnalul de intrare aplicat prin condensatorul Cl si dioda 1N4148 pe baza
tranzistorului TR1 este mai mic decat pragul necesar generarii PA, respectiv mai mic
decat tensiunea de deschidere a TR1, de 0,65V, (potentialul de prag), tranzistorul TR2
ramane in stare de conductie, avand In continuare un potential pozitiv aplicat bazei prin
rezistorul Rt care este conectat la polul pozitiv +V¢c iar TR1 ramine in continuare blocat.
Aceasta situatie corespunde aplicarii unui potential local.

in momentul in care semnalul de intrare aplicat pe baza lui TR1 este suficient de
mare (mai mare sau egal cu tensiunea de prag, care corespunde pragului necesar pentru a
genera un PA al neuronului), aplicat prin condensatorul C1 si dioda 1N4148, tranzistorul
TR1 incepe sa intre in stare conductiva (stare de cvasi-echilibru temporar), ceea ce il
blocheaza temporar, pe durata descarcarii condensatorului Cr. In consecintd, tensiunea
colectorului lui TR2 devine pozitiva (ceea ce corespunde iesirii ,,1 logic”, echivalentd cu
generarea PA), astfel cd LED-ul din colectorul Iui TR2 genereaza lumind, indicand
generarea PA). Acest potential negativ scade in timp prin +Vce, rezistorul R2 si circuitul
tranzistorului TR1, astfel incat tranzistorul TR2 incepe sd conducd din nou, reintrd in
starea stabila si blocheaza TR1 in acelagi timp.

Acum, TR1 poate sa primeasca un alt semnal de intrare. Durata acestei stari de
cvasi-echilibru este direct proportionala cu valorile Iui Cr si Rt - constanta de timp. Putem
concluziona ca aceasta este echivalenta cu perioada rs:mfractaré a neuronului biologic.

O

Fig 3. Schema electronicd a unui neuron artificial. Adaptat dupa (Hu, X. si colab., 2016).

In acest timp, circuitul este insensibil la alte semnale de intrare. Circuitul descris in Figura
3 functioneaza doar pentru o singura intrare. Principalele relatii care descriu castigul in
tensiune sunt:
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In acest circuit, avem trei semnale de intrare, Vi, transmise prin rezistentele Rini (i=1, 2, 3),
catre intrarea neinversoare a amplificatorului operational care simuleaza functionarea a
trei sinapse de la trei neuroni din stratul anterior.

Riin
Vie—==

R2in

v2

R3in
v3

Fig 4 - Schema electronicd a amplificatorului sumator neinversor. Av — castigul in
tensiune al amplificatorului operational. Semnalele de intrare sunt V;, i=1, 2, 3 rezistentele
de feedback (Rf, Ri) controleaza castigul in bucla inchisa al amplificatorului (modificat
dupa Mokhtari, A., 2022).

in acest caz, tensiunea de iesire Vour, este suma ponderatd a tuturor intrarilor
sale, care sunt determinate de raporturile rezistentelor lor. Amplificatorul operational
furnizeaza la iesire suma algebricd a intrarilor si este legat de semnalul de intrare al
vibratorului monostabil. Daca aceasta este egald sau mai mare decat valoarea de prag
necesard pentru a genera un potential de actiune, va declansa functionarea circuitului
monostabil, generand acest potential.

I1.4. Partea experimentala

Reteaua neuronald optoelectronicd (ANN) didacticd pe care am proiectat-o se
bazeaza pe neuroni artificiali ca reproduceri electronice ale neuronului artificial propus
initial de McCulloch (Fig 5). Fiecare neuron al acestei ANN este implementat ca un
circuit basculant monostabil, folosind tranzistoare.

Aceste circuite genereaza un impuls de duratd si amplitudine fixa atunci cand
este apasat un buton cu actiune manuala.
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X1

Ysum

Xn

Fig 5. Reprezentarea neuronului McCulloch-Pitts cu prag de sensibilitate (0) si functii
distincte de ponderare (wi) si sumare () aplicate semnalelor de intrare (Xi, X2, Xn)
(modificata dupa Du, K.L. si colab., 2022).

Proprietatile esentiale ale neuronului care au fost reproduse aici includ:
-pragul de activare: determina valoarea de la care neuronul devine activ, adica genereaza
si transmite un potential de actiune,
-durata impulsului: echivalentd cu timpul de activare,
-perioada refractara: timpul in care monostabilul nu poate fi reactivat, chiar daca se aplica
alte impulsuri de intrare in acest interval.

Mai multi neuroni artificiali pot fi interconectati, teoretic, intr-o retea artificiala
neuronald (ANN), ca in Figura 6. Practic, am realizat o ANN cu trei straturi, cu cate un
neuron in straturile 2 gi 3 .

Strat neuronal - Strat neuronal
de intrare Straturl neuronale de iesire
intermediare
Schema generala a unei ANN

N1i, i=1,2,3 N2i,i=1,2,3,4 N3i,i=1,2,3,4 Nai, i=1

Fig 6. Schema generald a unei ANN cu patru straturi de neuroni (adaptat dupa Cardenas,
L.L.,2021)

Etajul final al retelei este conectat la memoria artificiala printr-un fascicul de radiatii in
infrarosu (IR). Schema ANN este prezentatd in Figura 7 si imaginea din Figura 8.
Neuronii din primul strat al retelei neuronale artificiale (cele trei cutii albe cu afisaj digital
al potentialului electric, (Figura 8) pot trimite impulsuri electrice (AV1,1:2;AV12.2;AV3.)
catre neuronul care constituie al doilea strat al ANN (N2). Sinapsele dintre N1,i si N2 sunt
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simulate prin contacte electronice, iar intrarile xi, X» si X3 sunt, respectiv,AV1,1-2;AV1,2-2
siAV1,3-2.

aviaz 1) )
=

am]) [amm|) a2 50
R R N !

2 |00000000

Fig7. Reprezentare schematicd a retelei Fig 8. Reteaua neuronala artificiald (ANN)
neuronale optoelectronice (ANN) cu trei electronicd activatd de semnalul initiat in
straturi. primul strat neuronal;

Neuronul singular din al doilea strat, N2 (cutia de culoare inchisd a retelei
neuronale artificiale cu afisaj digital al potentialului electric, Figura 8), poate fi activat
atunci cand suma impulsurilor electrice de intrare ponderate depaseste pragul siu de
activare si este apoi capabil sa emita semnale infrarosii catre al treilea strat neuronal
format de neuronul de iesire, N3.

Transmisia sinapticd este simulatd de un emitator cu dioda IR (corespunzator
semnalului presinaptic) si un receptor IR TSOP 1738 (corespunzdtor membranei post-
sinaptice). In timp ce sinapsele neuronale biologice pot fi chimice sau electrice, capabile
sd transmitd informatii prin neurotransmitatori sau fluxuri ionice, aceastd retea neuronala
artificiald electronicd asigurd comunicarea interneuronald in doud moduri diferite, prin
semnale electronice (N1-N2) si semnale de radiatii infrarosii (N2-N3). Neuronul din al
treilea strat al retelei neuronale artificiale (ANN), N3, care este sensibil la intrérile in
infrarosu, "IR” in Figura 8, receptionate prin intermediul unei fotodiode adecvate,
furnizeaza raspunsul de iesire, care activeaza si aprinderea LED-ului rosu, semnalizand
generarea semnalului de iesire al retelei neuronale artificiale (ANN) - (PA) care a fost
setatla 1,78 V.

I1.4.1. Functionarea straturilor neuronale

Primul strat contine trei butoane neuronale terminale simulate ale neuronilor
electronici N1,1, N1,2 si N1,3 (cutiile albe din Figurile 9 si 10). Starile lor de repaus au
fost setate la potentialele de 1,8; 1,8 si respectiv 1,7 V. Fiecare dintre ele are un buton, un
potentiometru pentru reglarea potentialului si un voltmetru digital. Al doilea strat are un
neuron, N2 (cutia de culoare Inchisa din Figura 12). Potentialul sau in starea de repaus a
fost stabilit la 0,0 V, in timp ce pragul sau de activare este 6,=3,7 V, iar PA este de 1,8 V.
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(a) (b) (©)

Fig 9. Reteaua neuronala artificiala (ANN) in stare de repaus sau generand un
potential local in N2; (a) starea de repaus - nici neuronii N1,i din primul strat nu sunt
activati (potentialele lor de repaus fiind 1,8, 1,8 si 1,7 V), nici neuronul N2 din al doilea
strat (potentialul sau de repaus fiind 0,0 V); (b) neuronul N1,1 din primul strat este activat
la 2,6 V, dar in neuronul N2 din al doilea strat nu se genereaza niciun potential de actiune
(PA), potentialul indus fiind mai mic decat pragul 6, de 3,7 V, insa se declanseazd un
potential local de 0,1 V; (c) cand neuronul N1,2 este activat (2,6 V), potentialul local de
0,1 V ce se genereaza in N2 ilustreaza faptul ca semnalul de intrare nu depaseste pragul
sdu (nu se poate genera un PA).

In Figura 10a, neuronul N2 din al doilea strat nu este activat (are o tensiune de
0,0 V) din cauza lipsei de intrari de la neuronii din primul strat, deoarece neuronii N1,i
(i=1, 2, 3) prezinta potentiale de 1,8 V, 1,8 si respectiv 1,7, corespunzand starii de repaus.

In Figura 10b, neuronul N1,1 din primul strat emite un semnal electric x;= 2,6 V,
care este, insd, un semnal de intrare insuficient pentru a declansa generarea potentialului
de actiune (PA) 1n N2, astfel ca LED-ul este stins. Potentialul electric al neuronului N2
este de doar V,=0,1 V, ceea ce Inseamna mai putin decat potentialul de actiune al Iui N2,
corespunzand doar unui potential local.

In Figura 10c, o situatie similara este ilustratd pentru semnalul de intrare de la
N1,2 (x0=2,6 V este mai mic decat pragul de activare al lui N2), astfel incat nu se
genereaza un PA, ci un potential local si, prin urmare, LED-ul care vizeazd marcarea
activarii neuronului N2 rdmane stins.

Chiar daca nu a fost posibil sa se precizeze care sunt ponderile sinaptice (w;), se
poate spune totusi cd suma ponderatd a intrarilor este sub nivelul pragului de activare
(Tabelul 1), deoarece nu se atinge PA de 1,8 V pentru N2. Desi un neuron biologic nu are
intotdeauna un prag de activare strict, constant, este In general acceptat faptul ca neuronii
functioneaza pe principiul ,,totul sau nimic”, necesitand o depolarizare minima specifica
pentru activare; acest prag este dinamic si poate sa varieze in timp si de la un tip de celula
la alta (Platkiewicz, J. si colab., 2010).
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(b)

(d) ()

Fig 10. Activarea neuronului N2; a) LED-ul rosu al Iui N2 emite lumind, marcand
activarea sa (generarea unui PA de 1,8 V) atunci cand N1,1 genereaza si transmite un
impuls de 3,7 V; b) N2 este activat (PA=1,8V) de cétre un alt neuron de primul strat, cum
ar fi N1,2, care a generat un semnal de 3,7 V si l-a transmis catre N2; c¢) atat N1,1, cat si
N1,2 genereaza si trimit catre N2 semnale de cate 3,1V, iar astfel N2 este activat (PA=1,8
V); d) N2 este activat, generand un PA=1,8 V atunci cand este primeste un semnal de 4,1
V de la N1,2; e) Un PA=1,8 V este generat in N2 si pentru doud semnale receptate
simultan, fiecare de 4,1 V. f) Un PA=1,8 V este generat in N2 atunci cand N1,1 trimite un
semnal de 4,7V.

In Figura 10 este ilustratdi mai intdi activarea N2 atunci cind oricare dintre
neuronii N1, ii transmite cate un potential de 3,7 V sau mai mult (Figura 10 a, b, d, f). In
al doilea rand, se demonstreazd indeplinirea legii totul-sau-nimic prezentatd prin
generarea aceleiasi valori a PA de 1,8 V (Figura 10 a-f) si 1n al treilea rand, se arata ca se
poate produce si sumarea spatiald ce poate fi observatd atunci cdnd doi neuroni
functioneaza 1n acelasi timp trimitand impulsuri catre N2 (Figura 10c, e), iar suma
intrarilor genereaza iIn N2 un PA=1,8 V.
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In toate situatiile, semnalele generate in butoanele terminale ale primului strat
sunt ponderate in interiorul neuronului N2, iar suma lor ponderatd este comparatd cu
pragul N2 (de 3,7 V) pentru a declansa PA. In toate situatiile prezentate in imaginile din
Figura 10 si Tabelul 2, activarea lui N2 este semnalizatd prin LED-ul sau rosu, iar un
semnal este eliberat catre N3, sub forma unui flux de radiatii infrarosii de la emitatorul cu
dioda IR.

N3 este activat (PA-ul sdu este de 1,78 V, generat asa cum se ilustreaza in Figura
12) dupa ce receptorul sdu IR este stimulat de radiatia IR transmisa de N2 si apoi raspunde
printr-un semnal in domeniul vizibil (LED-ul rosu de raspuns emite lumind), ceea ce
reprezinta raspunsul retelei neuronale artificiale (ANN). In plus, este capabil sa transmiti
semnale IR catre receptorul IR al memoriei electronice.

in Figura 11 prezentim semnalul de 3,7 V generat de la unul dintre butoanele
terminale ale neuronilor N1,i vizualizat pe osciloscopul MDS120MPro. Pe axa verticala
OY se pot vedea valorile potentialului (1,9 V/div.), in timp ce pe axa orizontald OX se
poate vedea durata de timp (500 ms/div.).

Fig 11. Semnalul de intrare de la  Fig 12. Potentialul de actiune are o panta ascendenta
oricare dintre butoanele terminale de la 0 V la aprox. 0,8 V simuldnd depolarizarea
ale neuronilor N1,i vizualizat pe membranei neuronale, apoi o crestere (varful de pana
osciloscopul MDS120MPro la aprox. 1,8 V), o pantd descendentd pana la 0 V
prezintad o forma dreptunghiulara simuland repolarizarea membranei neuronale, apoi o
(cresterea rapida de la 0 V la 3,7 panta descendenta sub 0 V catre —1,5 V, care a fost
V, valoarea constanta de 3,7 V si menita sa corespunda hiperpolarizarii, ce este urmata
scaderea rapida de la 3,7 V1a0).  de o revenire la 0 V (valoarea potentialului in strea de
repaus).

In Figura 12 se poate vedea imaginea pe osciloscop a potentialului de actiune
simulat in neuronul electronic N2. Valorile potentialului si duratei sunt doar simulari ale
valorilor din neuronul biologic real. Potentialul de repaus a fost ajustat la zero,
depolarizarea membranei a avut o variatie de la zero la aprox. 0,8 V, urmata de o crestere
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mai rapida de la 0,9 la 1,8 V si inapoi (spike-ul neuronal). Scaderea de la 0,8 V1la 0 V
continua cu faza finala simuland hiperpolarizarea pana la-1,5 V.

IL.5. Abordarea matematica

Incercand si propunem o abordare matematici a neuronului artificial monostabil
construit (N2), am considerat mai intai faptul ca acesta este un sistem neliniar excitabil cu
prag si saturatie. Modelul ilustreaza faptul ca suma semnalelor de intrare este diferitd de
suma ponderata care activeaza efectiv neuronul N2. Neuronul electronic N2 proiectat este
caracterizat printr-o linie de baza (potentialul de repaus) ajustatd la OV, o regiune
analogicd sub-prag (corespunzatoare potentialului local) si un prag de 3,7 V unde se
»declanseaza” (LED ul emite lumina).

Variabilele propuse sunt:

X; = tensiuni de intrare;

S =Y wix; = suma ponderata;

w; = ponderi (factori de scalare din reteaua de rezistente);

out = tensiune de iesire.
Tabelul 3 Sumarul rezultatelor experimentale

Intrare | 5y | 26V 3ﬁzgv 3,143,V ‘ggv % ;i“g’l 47V
Fig. 9a | Fig. 9b,c 10a.b Fig. 10c 10d 10e Fig. 10f
lesire 00V 0,1V 1,8V 1,8V 1,8V 1,8V 1,8V

Daca S=}; wix; atunci din Figura 9 b, c rezultd cé se obtine un castig de semnal,
si anume a ~ 0,1/2,6~ 0,038.

Pragul de activare al lui N2 este 6,~3,7 V, iar saturatia este V=PA=1,8 V.

Deci, circuitul se comporta astfel:

Vout:Vrepaus+f(S), unde Vrepaus:0,0 v (4)
Pe baza comportamentului circuitului, descrierea matematica arata ca:
Vou(S) = aS, pentru S < 0, cu a4~0,038 (5),
sau
Vou(S) = 1,8V, pentru S > 6, (6).
Exemplul ilustreaza aplicarea acestui calcul la potentialul local, care poate fi observat in

Figura 9b, c, deci 0,1 = 0,038S, astfel incat S = 0,1/0,038 = 2,63, ceeca ce este diferit de
2,6 V (semnalul total aplicat la intrare), ceea ce evidentiaza o sinapsa excitatorie.
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Abordarea matematicd ar putea fi dezvoltatd impreuna cu proprietétile retelelor
neuronale artificiale optoelectronice (ANN).

II. 6. Comunicarea interneuronald optica prin unde electromagnetice in IR

Una dintre provocdrile de la construirea modelului optoelectronic al retelei
neuronale artificiale (ANN) a fost de a face posibila transmiterea potentialului de actiune
(PA) fard o conexiune electrica fizica intre neuronii electronici, artificiali, stiind ca si
transmiterea potentialului de actiune (impulsul neuronal) intre neuronii biologici se face
fard o conexiune fizica directa (in sinapsele chimice circula molecule neurotransmitatoare
iar la sinapsele electrice impulsul neuronal este sub forma de fluxuri de ioni).

Prin urmare, am optat pentru comunicarea prin unde electromagnetice infrarosii,
utilizand un emitator cu dioda IR conectat la iesirea primului neuron artificial monostabil
si un receptor IR TSOP 1738 conectat la intrarea celui de-al doilea neuron artificial. in
plus, semnalele IR conecteazd si reteaua neuronald artificiald (ANN) la memoria
artificiald conexa, folosind transmisia LED in infrarosu intre N3 si memorie (Figurile 13,
14).

VAN
AL o
- M — By
_i_ . D?: ¢ § E 3"[” 10K BC 557
= cv AlF -
R3 /
220
e TR T i ;z;
0.01pF S 1pF
NEE 555
— LED D1
T T 10pF LED
Fig 13. Schema electronica a Fig 14. Schema electronica a receptorului IR
emitdtorului IR (dupa Mokhtari, A.  conectat la intrarea neuronului artificial al
2022). receptorului (N3) (dupa Bittner, K.C. si colab.,

2017).

Transmisia optica este utilizatd pentru: (i) eliminarea interferentelor electrice; (ii)
simularea fantei sinaptice biologice prin folosirea unui mediu optic; (iii) furnizarea unui
sistem modular, fara contact direct Intre componente. Un LED IR este conectat la iesirea
monostabilului emitdtor (N3) (Costache, M., Creanga, D., 2024).

Un fototranzistor IR este plasat la intrarea pe baza tranzistorului monostabil al
receptorului pentru a detecta semnalul electromagnetic filtrat, de intensitate optima.

Aceastd transmisie asigurd sincronizarea temporala si activarea pragului, similar
sinapselor reale. Pentru a directiona fasciculul IR doar catre neuronul receptor, au fost
adaugate douad ecranaje electronice, conectate la masa, pe dioda emitatoare, lasand doar o
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fanta ingusta (0,5 mm). Circuitul integrat (NEE 555) prezentat in Figura 13 este utilizat ca
un multivibrator astabil (cu un receptor IR TSOP 1738 generator de unde patrate cu
frecventa de 38 KHz), conectat la un LED in IR fie prin bobina seccundard a unui
transformator, fie prin contactele normale deschise ale unui releu, care este conectat la
iesirea neuronului emitator si care este activat doar atunci cand este generat un potential
de actiune (PA). Cand este generat un potential de actiune (PA), releul conectat la iesirea
TR2 (Vou In Figura 7) este pornit, alimentand prin contactele sale un emitator IR care va
genera un tren de impulsuri rectangulare cu o frecventa de 38 KHz prin dioda LED IR.

I1.6.1. Functionarea memoriei

Am construit o memorie artificiald, cu caracteristica de memorie binara pe 8 biti,
folosind circuite integrate CDB 493 (Zhang, Y. si colab., 2022) si a fost conectata la
neuronul artificial N3 (care genereaza semnalul de iesire din reteaua ANN), permitand
numararea semnalelor de iesire ale ANN si stocarea rezultatului numaratorii (Figura 15).

Pe scurt, un impuls de intrare IR primit de la N3 activeaza intrarea bistabilului si
il seteaza astfel incat iesirile CDB 493 sa fie conectate la o magistrala sau la un sistem de
afigsare LED. Un semnal specific reseteazd memoria inainte de un nou ciclu.

Figura 15. Memoria artificiala asociata retelei neuronale artificiale (ANN).

Aceastd memorie permite stocarea unui cod binar corespunzitor unei stari
specifice de activare a retelei. Scopul acestei arhitecturi este de a simula unele mecanisme
de baza de transmitere si stocare a informatiilor, utilizdind doar componente hardware
simple. Desi sistemul este simplist in comparatie cu procesoarele neuronale moderne,
acesta ilustreazd comportamente fundamentale precum propagarea semnalului, asocierea
si activarea (Costache, M., Creanga, D., 2026).

I1.7. Limitari si imbunatatiri viitoare

Limitarile ANN optoelectronice trebuie de asemenea mentionate. Viteza relativ
redusd se datoreaza componentelor analogice realizate in cadrul acestui studiu si
intarzierilor optice. Problema de scalabilitate se datoreaza faptului cd o crestere a
numarului de neuroni necesita spatiu si putere suplimentare.

Sensibilitatea relativ limitatd poate fi cauzatd de interferenta cu radiatiile
ambientale, care pot afecta precizia functionarii sinapselor cu radiatii.
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Printre posibilele imbunatatiri se numara adaugarea de circuite de conditionare a
semnalului pentru impulsuri mai clare, utilizarea modulatiei de frecventa pentru semnale
IR complexe si integrarea componentelor intr-un circuit hibrid miniaturizat. De asemenea,
ar putea fi luata in considerare simularea insumarii temporale a semnalelor. Modernizarea
electronicii ANN ar putea permite ilustrarea mai multor situatii in care apar potentiale
locale diverse. Intregul dispozitiv ar putea fi dezvoltat pentru a functiona intr-un interval
de valori ale potentialului in mV apropiate de valorile caracteristice neuronului biologic.

I1.8. Concluzii

Dispozitivul optoelectronic proiectat si asamblat imitd o retea neuronald
artificiala (ANN) minimala cu trei straturi neuronale, caracteristice neuronului biologic
pragul de activare, legea totul-sau-nimic, functionarea unei sinapse excitatorii, sumarea
spatiala, precum si diferenta dintre potentialul de actiune si potentialul local.

Potentialul de actiune obtinut prezintd o structurd asemdnatoare cu cel din
neuronii biologici.

De asemenea, memoria electronica asigura stocarea istoricului functionarii ANN.
Transmisia sinapticd este ilustratd atat prin semnale electrice, cat si prin fasciculul de
radiatii infrarosii. Studentii pot intelege, de asemenea, utilitatea circuitelor electronice
relativ simple in simularea functiilor celulelor biologice.

Dispozitivul poate fi perfectionat astfel incat potentialul de actiune generat
electronic sa aiba parametri cat mai apropiati de cei caracteristici potentialului de actiune
din neuronii biologici.

III. EFECTELE STIMULARII TRANSAURICULARE A NERVULUI
VAG ASUPRA UNDELOR CEREBRALE

1. Realizarea practicd a unui dispozitiv electronic generator de impulsuri si
trenuri de impulsuri cu frecventd variabila in intervalul 2 - 50 Hz pentru stimularea
transauriculara a nervului vag (taVNS) In vederea imbunatatirii unor parametri cognitivi,
indicele de atentie si indicele de meditatie (relaxare).

2. Asamblarea unui sistem de captare a semnalului electroencefalografic.

3. Aplicarea unei metode de estimare a intensitatii undelor cerebrale si a celor doi
indici cognitivi 1n diverse situatii de aplicare a taVNS.

I11. 1. Introducere

Deoarece toate organele corpului sunt coordonate de retelele neuronale care
functioneaza practic pe bazd de impulsuri electrice (impulsuri nervoase), stimularea
electrica externa poate fi aplicatd pentru reglarea diverselor conditii fiziologice sau cu
scopuri terapeutice in stari patologice prin influentarea cailor neuronale, promovarea
activitatii celulare si imbunatatirea diferitelor functii. in fizica medicala, stimulii electrici
sunt utilizati in diverse scopuri terapeutice, cum ar fi: reabilitarea musculara, gestionarea
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durerii si vindecarea ranilor, precum si pentru aplicatii in diagnosticarea activitatii
electrice a creierului si ochilor. Stimularea Electricd Transcutanata a Nervilor (TENS) si
curentii interferentiali pot ajuta la gestionarea durerii prin interferenta cu semnalele
neuronale legate de durere. Un loc important In cadrul acestor terapii il ocupd Stimularea
Electrica Transcutanata a Nervului Vag. Nervul vag, componenta principald a sistemului
nervos parasimpatic si cea de-a zecea pereche de nervi cranieni, transmite semnale Intre
creier, inima gi sistemul digestiv, facdndu-1 unul din cei mai importanti nervi din corp,
totodata fiind si cel mai lung. El controleaza functii importante si specifice ale corpului,
cum ar fi activitatea sistemul imunitar, pulsul si tensiunea inimii, vorbirea, senzatia de
gust, starea de spirit, activitatea digestiva, toate acestea in mod involuntar, adica fara a
avea posibilitatea de a le controla in mod constient. El ajutd corpul sa faca tranzitia de la
starea de stres la cea de relaxare, reducere a pulsului inimii la valori normale si mentinerea
homeostaziei (echilibrului). Tot el regleaza raspunsul corpului la diferite stiri emotionale.

Existd doud mari parti ale sistemului nervos autonom, sistemul nervos
parasimpatic, care contine aprox. 75 % fibre ale nervului vag si controleazd functii de
relaxare si digestive, fiind sistem nervos inhibitor, si sistemul nervos simpatic, care este
opusul celui parasimpatic si controleaza reactiile de fugéd sau lupta ale corpului in situatii
limita, fiind sistem nervos de excitatie. Nervul vag isi are originea in trunchiul cerebral si
se extinde prin gat si torace pand in abdomen, fiind un nerv mixt (contine atat fibre
senzoriale aferente prin care se transmit semnale de la diferite organe la trunchiul cerebral,
cat si fibre motorii eferente, care transmit semnale in sens invers). Exista mai multe studii
care aratd ca odata cu cresterea varstei, activitatea nervului vag scade, aceasta conducand
la diferite probleme de sanitate. Intr-un articol publicat in www.nature.com sectiunea
Scientific reports, Yeh et al., (2022) au aratat ca sensibilitatea baroreflexa cardiovagala si
indicele variabilitatii ritmului cardiac (HRV) scad semnificativ cu varsta, mai ales dupd
varsta de 50 de ani. De asemeni, indicele HRV care este marker-ul principal al tonusului
vagal (activitatea nervului vag) a ardtat o scadere de aprox. 3,6 ms/deceniu in paralel cu
cresterea dominantei simpatice (Gianlorenco, A.C. si colab., 2024). Conform unor studii
(Monferrer-Marin, J. si colab., 2026), imbatranirea este asociatd cu o disautonomie a
nervului vag, respectiv scaderea reactivitatii parasimpatice si cresterea tonusului simpatic
bazal, ceea ce Inseamnd cd scade nu numai amplitudinea vagald, ci si capacitatea de
reglare. In mai multe studii care evalueazi calitatea somnului la varstnici, Chen et al.,
2021 au demonstrat cd persoanele in varsta prezintd un HRV semnificativ mai mic in
timpul somnului NREM. Pe langd modificari functionale, nervul vag prezintd si
modificari structurale odatd cu varsta, respectiv o scadere a ariei axonilor mielinizati
(Trifilio, E. si colab., 2023). In consecinti, existd foarte multe motive pentru a incerca
refacerea tonusului vagal, acest lucru avand potentialul de a imbunatati functionarea mai
multor organe, precum si cresterea calitatii vietii. Stimularea transcutanata a
terminatiilor auriculare ale nervului vag (taVNS-trans auricular vagus nerve
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stimulation) este o tehnica de neuromodulare non-invaziva care aplica impulsuri electrice
in regiunea lobului urechii inervatd de ramura auriculard a nervului vag (ABVN). Unul
dintre domeniile de interes in acest domeniu este utilizarea taVNS pentru tratamentul
epilepsiei rezistente la medicamente. intr-un studiu clinic randomizat, dublu-orb, realizat
de Bauer, S. si colab. in 2016, studiul a demonstrate, printer altele, faptul ca stimularea
non-invaziva poate atinge rezultate terapeutice atribuite anterior numai dispozitivelor
VNS implantate. intr-un alt studiu, s-au examinat efectele taVNS asupra controlului
executiv (Jongkees, B.J. si colab., 2018). Intr-o sarcina de selectie secventiala a actiunilor,
taVNS a imbunatatit abilitatea participantilor de a selecta raspunsurile adecvate si de a
renunta la cele irelevante. Aceasta demonstreazd ca taVNS poate stimula aspecte ale
controlului cognitiv, In special pe cele care implicd concentrare, luarea deciziilor si
rezolvarea conflictelor. In plus, deoarece se constati ci, in prezent, tulburirile depresive
sunt mai frecvente decat Inainte, unii cercetatori (Bernhard, F.P. si colab., 2025) au studiat
cum poate fi optimizatd taVNS pentru tratamentul tulburarii depresive majore folosind
conectivitatea functionald bazatd pe fNIRS (spectroscopie functionald in infrarosu
apropiat, care detecteaza modificarile de oxigenare a sangelui in cortex prin hemoglobina
oxigenata). Frank et al. (2023) au examinat posibile aplicatii adjuvante ale taVNS 1in
cancer si boli cardiovasculare, avand in vedere caile vagale antiinflamatorii, care pot
modula microambientul tumoral si dezechilibrul sistemului nervos autonomic cardiac.

I11. 2. Dispozitivul de stimulare electronica transauriculara

Schema bloc a sistemului de stimulare si masurare este compusa din generatorul
de semnale, un encefalograf wireless si computerul aferent (Figura 1).

Am construit un generator de semnal (Figura 2 a, b) cu frecventd variabila si
ciclu de lucru variabil, folosind un microcontroler programabil STM32, care a fost
programat in limbajul C/C++, ce genereaza impulsuri electrice cu duratd variabila (ciclu
de lucru variabil) si frecventa variabild (2 Hz - 50 Hz) la iesirile PAO si PA9 (Figura 3).

S-S - 4

Figl. Principiul experimentului de stimulare transauriculara, transmisia si
procesarea semnalelor (IM- Indicele Meditatiei, IA-Indicele Atentiei).
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Fig 2 a) Generatorul de semnal cu clipsuri Fig2 b)eneratoru asamblat.
auriculare.

Fig3. Schema electronica a generatorului de semnale dreptunghiulare cu
frecventa variabila (2-50 Hz), pentru stimularea transauriculard a nervului vag.

Cele doud semnale de la iesirile PAO (pin 5) si PA9 (pin 26) sunt aplicate la cele
doua baze ale celor doua tranzistoare Darlington TIP 122, cate unul pe rand (Figura 3).

In majoritatea cazurilor, impulsurile dispozitivelor de stimulare a nervului vag
sunt monofazice, iar forma lor este dreptunghiulard. Pentru a obtine o forma apropiata de
cea a semnalelor electrice din organismul viu, a impulsurilor neuronale, am folosit un
transformator cu prizd mediana la bobina primara, conectata la cele doua iesiri defazate cu
90 de grade ale microcontrolerului STM32 si avand bobina secundarad conectata la cele
doua clipsuri atasate la tragus-urile urechilor. Datorita efectului de histerezis magnetic
manifestat Tn urma trecerii curentului prin bobind, se obtine in secundarul
transformatorului un impuls foarte asemanator cu forma potentialului de actiune (dupa
frontul abrupt de crestere al PA pand la maxim urmat de frontul de scadere la 0 V,
impulsul continud sa scada sub pragul de 0 V datoritd efectului de histerezis magnetic,
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ceea ce corespunde perioadei refractare a PA, dupa care revine asimptotic la 0 V — starea
de repaus.) Folosirea acestui transformator pentru a obtine o formd de unda apropiatd de
cea biologic constituie un element de originalitate.

Dispozitivul a fost alimentat de la o baterie de 9V reincércabila iar nu de la
reteaua de 220 V pentru eliminarea oricarui risc de electrocutare sau disconfort, intrucat
tensiunea de 9V nu ne poate afecta in niciun fel. Am proiectat aparatul astfel incat sa
produca impulsuri cu frecventa reglabila cu ajutorul a doua comutatoare Up si Down (de
la 2Hz péna la 50Hz, din Hz in Hz), acest reglaj fiind util in personalizarea tratamentelor
cu taVNS. Durata unui impuls individual, conform majoritatii studiilor de specialitate
precum si a studiilor realizate direct pe nervul vag in corp este de 200 uS (Matsuoka, M.
si colab., 2025), dar si aceasta poate fi schimbatd prin modificarea software-ului
inscriptionat in microcontrolerul STM32. De asemeni, intensitatea impulsurilor electrice
aplicate in zona tragus-urilor este si ea reglabila tot prin intermediul a doud push-switch
Up si Down, pentru a putea realiza un reglaj fin al intensitatii acestora (10% - 100%).

In Figura 4 putem vedea imaginea obtinuti pe osciloscop cu impulsurile finale
aplicate pe tragusul urechilor (locuri unde nervul vag este cel mai aproape de piele).
Acestea au polaritate opusa (bifazicd), pentru a induce efecte maxime asupra nervului vag,
conform numeroaselor teste efectuate.

Fig 4. Forma impulsurilor electrice de iesire.

Vizualizarea pe osciloscop arata ca forma impulsurilor este destul de apropiata de
impulsurile generate de neuroni, adica de potentialele de actiune (Figura 7, Cap. IL.) in
ceea ce priveste perioada refractara, datoritd efectului de histerezis al campului magnetic
al bobinei secundare a transformatorului final.

II1.3. Misurétorile

Pentru a masura efectele impulsurilor electrice transdermice asupra nervului vag
si asupra activitatii cerebrale, a fost utilizat un encefalograf electronic cu un singur canal
,NeuroSkyMindwave” care foloseste un singur electrod uscat pentru a capta semnalul
EEG brut din activitatea electricai a creierului cu frecventa de 512 date/sec
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(https://developer.neurosky.com/docs/lib/exe/fetch.php?media=mindwave user guide en.

pdf)

4

Fig5. Encefalograful Neurosky si clema alba care trebuie conectatd la lobul urechii stangi;
dreapta — receptorul USB RF Bluetooth conectat la laptop

Acest sistem (Figura 5) este capabil sa transmitd In timp real undele cerebrale (alfa, beta,
gama, delta si teta) cdtre software-ul computerului prin protocolul Bluetooth.
Encefalograful (Figura 5) este realizat de NeuroSky in SUA si nu foloseste fire, ci doar
circuitul integrat specializat fixat pe frunte si o clema de conexiune la lobul urechii stangi,

pentru a primi, amplifica si transmite undele cerebrale catre receptorul USB RF (Figura
6).

alfa inalte

4
2
2
8
@
2
2
5

beta jo:
beta inalte | /\

Fig 6. Undele cerebrale vizualizate cu sistemul creier-computer asamblat.

Aplicarea taVNS poate influenta semnalele electroencefalografice (EEG) caci
moduleaza activitatea cerebrald prin cresterea oscilatiilor de joasa frecventd, modificarea
potentialelor legate de evenimente (care sunt declansate direct de evenimente senzoriale,
cognitive sau motorii specifice) si prin Imbunatatirea conectivitatii in retele neuronale,
actionand adesea ca un instrument neinvaziv pentru a induce modificari neuroplastice
(Lee, Y.S. si colab., 2024).

NeuroSky calculeaza doi parametri ai starii cognitive, Indicele de Meditatie (IM)
si Indicele de Atentie (IA) folosind propriul sau algoritm eSense, care proceseaza datele
privind undele cerebrale de la senzorul EEG prin amplificarea semnalului brut, filtrarea
zgomotului si concentrare pe frecventa undelor alfa si beta, deoarece acestea sunt asociate
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cu starea de calm, relaxare si atentie constientd. O valoare mai mare a Indicelui de
Meditatie indica o relaxare si calm mai mari. Indicele de Atentie, bazat in principal pe
procesarea undelor alfa si beta, este asociat cu relaxarea sau starea de veghe.

In ambele cazuri, aceste semnale sunt procesate pentru a furniza o valoare a IM si
IA pe o scard relativa de la 0 la 100 (Tabakcioglu, M. si colab., 2016). Pastram denumirea
de Indice de Meditatie, IM, desi in vorbirea noastra mai adecvat ar fi Indicele de relaxare
care este in complementaritate cu IA — Indicele de Atentie ce se referd la concentrarea
mentald. Acesti doi indici sunt valori calculate printr-un algoritm proprietar inscriptionat
in interiorul circuitului integrat ThinkGear. Desi nu au publicat formula exactd, in
conformitate cu articolul oficial descris in
https://developer.neurosky.com/docs/lib/exe/fetch.php?media=mindwave_user_guide_en.
pdf, se stie ca Indicele de Atentie este corelat cel mai puternic cu undele beta (starea de
concentrare) si invers proportional cu undele delta / teta, caracteristice pentru starea de
somnolenta, In timp ce Indicele de Meditatie este corelat direct cu undele alfa si teta (stari
de relaxare, calm) si invers proportional cu beta Inalte, corespunzatoare starii de stres sau
efort mental. in conformitate cu ghidul utilizatorului, fiecare index are o valoare cuprinsi
intre 0 si 100 de u.a., cu 40...60 valori de baza, sub 40 — valori fara semnificatie, iar peste
60 — valori Tnalte sau semnificative. Lee, Y.S. si colab. (2024) au folosit NeuroSky pentru
a masura meditatia/atentia si descriu folosirea benzilor EEG, in special beta si alfa, in
contextul masurdrii educationale. In 2016, Tabakcioglu, M. si colab. au conceput un
proiect de cercetare similar folosind senzorii NeuroSky, s-au concentrat pe inregistrarea
nivelurilor de atentie si meditatie in timp ce studentii invatd: s-a demonstrat o corelatie
bund intre datele de atentie NeuroSky si testul standard de atentie neuropsihologic.
Validitatea adecvdrii sistemului de Inregistrare si analizd utilizat (Rieiro, H. si colab.,
2019) este sustinutd de diverse referinte bibliografice, dintre care mentiondm cateva.
Sabio et al., (2024) au demonstrat ca al doilea cel mai utilizat dispozitiv EEG pentru
cercetare este NeuroSkyMindWave, in timp ce Johnstone et al. (2012) au constatat o
diferenta foarte mica in calitatea semnalului Intre un NeuroSkyMindWave si un Nuamps
Neuroscan, implicand validitatea sa ca sistem de captare si analiza.

I11.4. Rezultatele masurarii undelor cerebrale

Prezentam rezultatele mai multor tipuri de experimente efectuate cu dispozitivul
taVNS descris mai sus, cu afisare grafica pe ecranul computerului si valori numerice.
Forma si frecventa impulsurilor au fost intotdeauna aceleasi, iar intensitatea stimularii a
fost ajustata la nivelul pragului perceptiv. In toate tabelele prezentim valorile medii ale
trei masuratori repetate in conditii bine definite - un mediu experimental luminos si
linistit, asigurand un confort ridicat. Punctul de referintd pentru masuratori a fost starea
activd normald, fard un focus specific de activitate, doar ascultand fundalul muzical
furnizat de softul sistemului de captare a EEG.
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ﬂ Please start the music player ATTENTION MEDITATION

Fig7. Undele cerebrale inainte de taVNS, modelate cu software-ul ,,MindSet”. Frecventa
si intensitatea acestor unde sunt reprezentate in graficul cu bare din imagine.

Astfel, Tnainte de aplicarea taVNS (stimularea nervului vag auricular
transcutanat) si inainte de orice activitati diurne (cum ar fi consumul de cafea, mancatul,
activitatea profesionala etc.), Indicele de Atentie (IA), care reflecta undele cerebrale legate
de ascultarea muzicii de fundal, era in jur de 34, asa cum se observa in coltul din dreapta
jos al imaginii din Figura 7. Figura 7 prezintd graficele si valorile furnizate de softul
MindSet livrat de producitorul NeuroSky (USA) prin algoritmi de calcul proprietary. in
Tabelul 1 avem valorile intensitatilor undelor cerebrale, inclusiv Indicele de Meditatie
(IM) si Indicele de Atentie (IA). Clasificarea domeniului de frecvente ale undelor
cerebrale In toate tabelele este preluata din software-ul Neurosky Mindwave, din sectiunea
,.help”’https://developer.neurosky.com/docs/lib/exe/fetch.php?media=mindwave user_gui
de_en.pdf

Tabelul 1. Intensitatea undelor cerebrale in lipsa stimularii taVNS

Stimulare Undele Delta Teta .Alfa Alfa inalte Beta joase
cerebrale joase
Frecventd | 5 4 | 43 8-10 10-12 12-18
(Hz)
Amplitudine | 5 28 28 35 28
(a.u.)
Nu Undele Beta Gama Gama
cerebrale inalte joase inalte Indicele de Indicele de
Frecventa 18-30 30-50 50-70 Meditatie Atentie
(Hz)
Amplitudine | g 20 20 91 34
(a.u.)
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Indicele de Meditatie a fost in medie de aproximativ 91, in timp ce indicele de
atentie a fost egal cu 34 pe o scard de la 1 la 100. Software-ul BrainWave Visualizer
(inclus in kitul EEC) foloseste un fundal muzical pentru a Inregistra activitatea cerebrala.

Acesta oferd o reprezentare graficd a undelor cerebrale in stanga si o diagrama a
spectrului de putere a undelor cerebrale in dreapta, in timp ce cele doua valori IA si IM -
una pentru atentie, cealaltd pentru relaxare - sunt prezentate pe scale circulare.

Calculul Indicelui de Atentie (IA) se face dupa un algoritm bazat pe transformata
Fourier, modificat pentru undele EEG, luand in considerare in principal raportul dintre
intensitatea undelor beta si intensitatea undelor alfa. In acest caz, cea mai mare intensitate
a undelor cerebrale corespunde undelor delta — ceea ce sustine ideea unei relaxari
profunde a creierului, evidentiatd de valoarea mare a Indicelui de Meditatie, IM de 91,
comparativ cu valoarea scazuta a Indicelui de Atentie, IA de 34 - asociata cu valorile mici
ale intensititilor undelor beta joase si inalte, gama joase si inalte. In ceea ce priveste
nivelul indicatorului de atentie, IA existd un tabel de clasificare (Tabelul 2) mentionat in
(Reddy, R., 2017) si (Norasyimah, S. si colab., 2020) si, conform acestuia, valoarea
indicelui IA de 34 inseamna mai putind atentie — putin distras.

Tabelul 2. Valorile si semnificatiile indicatorilor de Atentie si Meditatie

1A, IM 80-100 60-79 40-79 20-39 1-19
Nivel Inalt Usor crescut Neutru Redus Puternic
redus
Indicele de Concentrare | Concentrare Neutru Putin Foarte
atentie mare micd distras distras
Indicele de Foarte Putin relaxat Neutru Putin Puternic
Meditatie relaxat tensionat | tensionat

Masuratorile taVNS au fost efectuate in cadrul a sase experimente. Dat fiind
faptul ca stimularea sistemului nervos parasimpatic este legatd de persoanele de varsta a
doua — a treia, studiul a fost efectuat pe un lot de persoane de 45-60 de ani (trei barbati si
doua femei) care au consimtit sa participe ca voluntari si nu aveau probleme de sanatate
diagnosticate. Toate masuratorile s-au efectuat intr-un mediu controlat, un spatiu luminos,
linistit, in prima parte a zilei, inainte de orice altd activitate (fara ceai, cafea, mancare) pe
un fundal muzical placut. in timpul masuritorilor nu s-a schimbat pozitia corpului si nu au
fost clipiri involuntare. Avand in vedere ca alura rezultatelor grafice precum si valorile
estimate computational nu au prezentat diferente clare de la un subiect la altul, nici cand
experimentele s-au repetat, vom prezenta aici rezultatele obtinute pe experimentatorul
insusi care s-a inclus in lotul descris.
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(i) Primul experiment a fost axat pe stimularea taVNS cu impulsuri de 5 Hz
aplicate continuu timp de 30 de secunde. S-a constatat ca Indicele de Atentie, 1A, a crescut

de la 34 la 82 (Figura 8, Tabelul 3) reflectand cresterea nivelului de concentrare.

Acest experiment a fost reluat in aceleasi conditii in mod repetat si de fiecare
datd s-au obtinut aproximativ aceleasi valori (variatie standard mai mica de 3%), ceea ce
demonstreaza cd efectul pozitiv asupra cresterii indicatorului de concentrare IA se
datoreaza taVNS prin impulsuri electrice si nu unui efect aleator.

ﬁ Please start the music player

Lo
Beia

Fig 8. Indicii de Atentie si Meditatie (relaxare) dupa stimularea taVNS cu impulsuri
continue de 5 Hz timp de 30 sec.

Tabelul 3. Cresterea capacitatii de concentrare dupa stimularea taVNS cu impulsuri
electrice continue timp de 30 sec

taVNS Undele cerebrale | Delta Teta Jf?)g:e Alfa inalte | Beta joase
Frecventd (Hz) 0,5-4 4-8 8-10 10-12 12-18
| Amplitudine 26 20 18 32 20
Impulsuri (u.a)
elec.t rice de 5 Undele cerebrale ABeta Gama Gama inalte | Indicele de |Indicele de
Hz timp de 30 inalte joase Meditati Atenti
sec Frecventd (Hz) | 18-30 | 30-50 50-70 editatie enjie
Amplitudine 16 20 16 76 82
(u.a.)

Dupa cum putem observa in Tabelul 3, valoarea IA a crescut substantial de la 34
la 82 (ceea ce indica o concentrare foarte ridicatd), in principal datoritd scaderii intensitatii
undelor delta, undelor alfa joase si intensitatii undelor teta, ceea ce sustine ideea cé este
nevoie de mai putina relaxare pentru cresterea starii de atentie si concentrare.

(i) Aplicarea taVNS timp de 30 de secunde cu trenuri de impulsuri de 5 Hz
(pauza de | secunda intre doud impulsuri de 5 Hz), (Figura 9, Tabelul 4). Conform Figurii
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9, s-a obtinut un Indice de Atentie imbunatatit, A = 97 (foarte concentrate, ceea ce a dus
la o usoara scadere a IM de la 91 la 82 (foarte relaxat), ceea ce Inseamna cé creierul a
pastrat un IM potential ridicat.

Low
Be

ﬂ Please start the music player

Figu 9. Rezultatele aplicarii taVNS cu trenuri de 5 Hz timp de 30 sec.

Tabelul 4. Undele cerebrale dupa taVNS cu trenuri de SHz timp de 30 sec

taVNS Undele cerebrale | Delta Teta Jf?)g:e Alfa inalte | Beta joase
Frecventd (Hz) 0,5-4 4-8 8-10 10-12 12-18
Amplitudine
Trenuri de (u.a.) 18 16 32 20 22
1mpulsur} de Undele cerebrale ABeta Qama g}ama Indicele de | Indicele de
5 Hz timp inalte joase inalte Meditati Atenti
de30sec | Frecventd(Hz) | 18-30 | 30-50 | 50-70 editatie enile
Amplitudine 50 64 48 48 97
(u.a.)

Conform Tabelului 4, IA a crescut mai mult decat in experimentul anterior (de la
82 la 97, adica tot foarte mare) posibil in principal datorita unei cresteri substantiale a
intensitatii undelor gama joase, gama inalte si beta nalte, care toate sustin vigilenta,
concentrarea si capacitatea de rezolvare a problemelor.

Intensitatile undelor delta, teta si alfa inalte au scazut, rezultdind un Indice de
Meditatie mai scazut, IM de 48 (neutru). In rezumat, Figurile 10-13 ilustreazi aceste
rezultate.

Din Figurile 12 si 13 se poate vedea ca stimularea cu trenuri de impulsuri de 5
Hz duce la crresterea intensitatii totale a undelor beta si gama iar din Figurile 9 si 12 se
constatd ca taVNS conduce la scaderea intensitatilor sumate ale undelor alfa si respectiv
delta si teta. Mentiondm ca frecventa de 5 Hz a stimulilor electrici este la limita dintre
domeniul undelor cerebrale teta si delta.
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imbunatatirea starii cognitive.
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Fig13. Influenta taVNS cu stimuli de 5 Hz

asupra undelor delta si teta.

In Figura 15 se prezinti variatia indicilor IA si IM. Indicele IM a scizut cu circa
50% iar IA aproape s-a triplat, ceea ce recomanda metoda descrisa ca benefica pentru

In Figura 16 sunt redate si intensitatile tuturor undelor cerebrale in urma aplicarii
taVNS. Se poate observa ca cea mai semnificativa crestere a undelor gama joase si Inalte,
precum si a beta nalte, care sunt apropiate ca valoare cu undele gama joase se obtin in
urma stimularii cu trenuri de impulsuri cu frecventa de 5 Hz.
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Figl5. Scaderea Indicelui de Meditatie (relaxare), IM si cresterea Indicelui de
Atentie (concentrare) la aplicarea celor doua variante de taVNS.
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Fig 16. Efectele aplicarii taVNS cu stimuli de 5 Hz asupra undelor cerebrale.

(iii) Al treilea experiment a avut ca scop evidentierea efectului taVNS aplicat
pornind de la o situatie diferitd de punctul de referintd initial mentionat. Experimentul a
fost realizat dupa consumul de cafea cu Ganoderma (un supliment nutritiv cu efecte de
relaxare, preparat ca o lingurita de pulbere de provenientd comerciala la 100 ml de apd) cu
20 de minute inainte de aplicarea taVNS cu trenuri de impulsuri de 5 Hz timp de 30 sec.
Figura 17, Tabelul 5).
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b

Figl7. Imbunatitirea Indicelui de Atentie si a Indicelui de Meditatie dupa consumul de
cafea cu Ganoderma inainte de taVNS cu trenuri de impulsuri de 5 Hz timp de 30 de
secunde.

IA a atins aceeasi valoare de 97 (foarte inaltd), dar s-a masurat un IM crescut
(78), asa cum se aratd in Figura 17. Interesant este cd, in timp ce valoarea IA a rdmas
aceeasi, cea a lui IM a crescut substantial de la 48 (neutru) la 78 (usor relaxat), aceasta
fiind posibil cauzata de valorile crescute ale intensitatilor undelor delta, teta, alfa joase si
alfa nalte, in timp ce doar intensitatea undelor beta inalte a rimas aproximativ aceeasi (49
in loc de 50). Intensitatea undelor gama joase si a undelor gama inalte a scazut, posibil
pentru cd nu era necesara rezolvarea unei probleme complexe (Tabelul 5) iar compusii
activi din acest supliment nutritiv sunt cunoscuti pentru actiunile lor antidepresive,
anxiolitice si sedative (Hossen, S.M. si colab., 2022).

Tabelul 5. Undele cerebrale dupa consumul de Ganoderma si aplicare de taVNS cu stimuli
sub forma de trenuri de impulsuri de 5 Hz pentru 30 sec.

taVNS | Undele cerebrale | Delta Teta Jf?)g:e Alfa inalte | Beta joase
Frecventd (Hz) | 0,5-4 4-8 8-10 10-12 12-18
Amplitudine
Trenuri de (u.a.) 60 40 >0 42 40
1mpulsur} de Undele cerebrale ABeta Gama g}ama Indicele de | Indicele de
5 Hz timp inalte joase inalte Meditatic Atentie
de 30 sec Frecventd (Hz) 18-30 30-50 50-70 ’ ’
Amplitudine 49 49 24 78 97
(u.a.)
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(iv) Efectul exercitiilor fizice. Acest experiment a avut, de asemenea, scopul de
a evidentia care sunt efectele taVNS aplicatd pornind de la o situatie diferitd de punctul de
referintd initial declarat. Astfel, masuratoarea a fost realizatd dupa un antrenament fizic
usor de 15 minute - in lipsa oricérui alt factor stimulativ sau relaxant (Figura 18, Tabelul

6).

A -

Please start the music player

MEDITATION

Fig18. Indicele de atentie, IA si de meditatie, IM dupa exercitii fizice, fara taVNS.

Indicele de atentie IA a scazut de la 97 la doar 12 (foarte mic), posibil din cauza
faptului cd majoritatea sangelui a fost pompat in mare parte catre muschi, in timp ce

creierul a

primit mai putin.

Indicele de Meditatie (IM) a scazut mai putin, de la 78 la 61 (inca usor relaxat).

Tabelul 6. Intensitatile undele cerebrale dupa exercitiul fizic.

Stimulare | Undele cerebrale Delta Teta Jf?)laf:le Alfa inalte | Beta joase
Frecventd (Hz) | 0.5-4 | 4-8 8-10 10-12 12-18
Am(‘fll‘f:;ime 45 38 44 36 40
15min -
;Xfi’(r:‘;l?“ Undele cerebrale i]r?:;tae if:;l: g;rlrtl: Indicele de | Indicele de
Z . . .
Frecventa (Fiz) | 18-30 | 30-50 | s0-70 | Meditatie | Atentie
Amplitudine 36 34 40 61 12
(u.a.)

(v) Aplicarea taVNS dupa exercitiu fizic, cu trenuri de impulsuri de 5 Hz (Figura
19 si Tabelul 7).
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ﬂ Please start the music player

Fig 19. Indicatorii IA si IM dupa exercitiu fizic si taVNS timp de 5 min.

Rezultatul aratd ca ambii indicatori au crescut: IA a crescut de la 12 (foarte mic)
la 82 (foarte nalt) si IM, de la 61 (usor relaxat) la 88 (foarte relaxat) — datorita cresterii
intensitatilor urmatoarelor unde cerebrale: beta joase, beta inalte si gama joase. Indicele de
meditatie, IM a crescut de asemenea, posibil datorita scaderii intensitatii undelor gama
joase.

Tabelul 7. Intensitatile undelor cerebrale dupa exercitiu fizic si taVNS

Stimulare Undele Delta Teta Alfa Alfa inalte Beta joase
cerebrale joase
Freeven@d | 54 | 43 8-10 10-12 12-18
(Hz)
Amplitu
. .. dine 24 38 40 30 54
15 min exercitiu (ua)
5 minfgl\(/:i\ls cu Undele Beta Gama Gama Indicele de
trenuri de cerebrale | inalte | joase inalte Meditatie Indicele de
impulsuri de SHz Fri‘gze)nta 18-30 | 30-50 | 50-70 50-70 Atentie
Amplitu
dine 46 58 34 88 82
(u.a.)

(vi) Antrenament fizic si doud stimulari de 5 minute cu taVNS (cu pauza de 5
minute) folosind trenuri de impulsuri de 5 Hz.
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Fig 20. Indicatorii IA si IM dupa exercitii fizice si taVNS timp de 5 min, repetate.

In acest experiment, Indicele Atentiei (IA) a crescut si mai mult, de la 82 la 98
(Figura 20), inregistrand o crestere a intensitatii undelor beta inalte, a undelor gama joase
si a undelor gama inalte, in timp ce Indicele Meditatiei a rdmas acelasi — IM de 88
(Tabelul 8).Aceste valori ridicate pentru nivelurile IA (foarte concentrat) si IM (foarte
relaxat) sunt cele mai ridicate obtinute in timpul experimentelor descrise in acest capitol,
ceea ce poate sugera beneficiul combinatiei acestor factori precum exercitiul fizic,
administrarea de suplimente nutritive pe baza de ganoderma si stimularea nervului vag.

Tabelul 8. Intensitatile undelor creierului dupa exercitiul fizic si stimuldri repetate cu trenuri
de impulsuri de 5 Hz

Alfa

Undele cerebrale | Delta Teta oase Alfainalte | Beta joase
Stimulare J
Frecventa (Hz) | 0,5-4 4-8 8-10 10-12 12-18
Am(‘zlht;?me 054 | 48 | 810 10-12 12-18
15 MiN " dele cercbrale | 38 36 40 50 43

exercitiu fizic
si taVNS cu| Frecventa (Hz)
trenuri de

Beta Gama | Gama
inalte | joase inalte | Indicele de | Indicele de

impulsuri de Am(ﬁzlht;“)ime 18-30 | 30-50 | 5070 | Meditie | Atentie
5Hz —
Amplitudine 58 66 98 88 98
(u.a.)

In Figura 21 prezentim un sumar al principalelor rezultate ale efectelor aplicarii
repetate a taVNS asupra indicelui de meditatie (IM) si asupra indicelui de atentie (IA).
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Efectul pozitiv principal (Figura 21) pare sa fi fost obtinut cu trenuri de impulsuri
de 5 Hz - o crestere de trei ori a Indicelui de Atentie, concomitent cu o scadere de doud ori a
Indicelui de Meditatie in comparatie cu starea de referinta.

De asemeni, efectul relaxant al extractului natural de plante a fost considerat un
tratament benefic, In timp ce efortul fizic nu a putut fi asociat cu o atentie crescutd la
sunetele din mediu sau la meditatie.

o

Fig 21. Efectul taVNS asupra Indicelui de Meditatie si a Indicelui de Atentie.

Obiectivul prezentarii efectelor stimuldrii nervoase non-invazive se poate considera
ca este atins. Ar fi de interes studierea mai aprofundata a aplicarii unor astfel de variante de
terapie pentru anumite cazuri patologice.

Parte din aceste rezultate au fost comunicate la International Conference of the
Doctoral School at the “Gheorghe Asachi” Technical University of lasi (TUIASI), 2024, si
la conferinta internationald IC-ANMBES Brasov, 2004, iar articolul The effect of vagus
nerve stimulation on the electroencephalographic signal a fost publicat la UPB Sci. Bul.
Series A, in nr. 2 / 2026.

IIL.5. Concluzii

Am asamblat un dispozitiv electronic pentru studiul experimental al stimularii
nervului vag in mod neinvaziv cu impulsuri electrice de frecventd extrem de joasa (ELF-
extremely low frequency) la limita dintre undele cerebrale teta si delta.

Am evidentiat unele beneficii ale aplicérii pe duratd scurtd a taVNS - stimulare
electricd non-invazivad a ramurii auriculare a nervului vag (parte a sistemului nervos
autonom), 1n special cresterea nivelului de atentie in diverse circumstante organizate si
studiate in laborator.

Compararea rezultatelor variantelor de aplicare a taVNS a evidentiat cd aplicarea
unor trenuri de impulsuri de frecventa mica, 5 Hz, a reprezentat un factor de stimulare mai
eficient decat impulsurile individuale de 5 Hz aplicate continuu pentru aceeasi duratd de
timp.
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Vizualizarea intensitatilor undelor cerebrale impreuna cu indicele de atentie, 1A, si
indicele de meditatie, IM, estimate computational a fost posibila datoritd software-ului EEG
implementat in sistemul experimental creier-computer. in urmitoarea etapa a cercetarii vom
cauta sa identificam cat mai explicit relatia dintre indicele de atentie si intensitatile undelor
cerebrale si vom testa stimularea cu trenuri de impulsuri de frecventa mai mare, de 25-30 Hz
(in domeniul undelor cerebrale gama) pentru care avem deja rezultate preliminarii
interesante.

In plus, sunt planificate studii pe scara larga pentru a stabili parametrii optimi de
stimulare si eficacitatea pe termen lung a acestui sistem non-invaziv ca abordare terapeutica
promitatoare.

IV. STUDIUL ACTIVITATII ELECTRICE A CREIERULUI PRIN APLICAREA
TESTELOR DINAMICII NELINIARE LA ANALIZA SEMNALULUI EEG

1. Analiza activitatii electrice a creierului prin prisma teoriei sistemelor complexe, cu
estimarea dimensiunii fractale (ca dimensiune de corelatie) si a exponentului Lyapunov.

2. Evidentierea influentei stimuldarii electrice cu trenuri de unde de 5 Hz asupra semnalului
EEG.

3. Studierea efectului combinat al taVNS si administrarii de ganoderma — un anxiolitic
usor.

IV.1. Introducere

Asa cum s-a aratat anterior, undele electrice emise de tesutul cerebral au fost
descrise ca variatii ale potentialului electric cortical, cu amplitudini de ordinul
microvoltilor (Figura 1), avand frecvente de la approx. 0,4 Hz (undele delta) pana la circa
30 Hz (undele gama inalte). Ele predomina in diferite stari de activitate cerebrald, de
constientd sau somn, de concentrare sau de relaxare. Tehnicile de inregistrare electricd se
bazeaza adesea pe o gama spatiald de electrozi de la care se preiau si se analizeaza
semnalele considerate relevante pentru diverse scopuri medicale. S—a aratat si ca sistemele
cu 1-2 electrozi sunt foarte utile In analizarea activitatii globale a creierului mai ales a
unor functii cognitive (Gopan K,G. si colab., 2020).

Deoarece membranele neuronale au propria lor dinamica neliniara care genereaza
si propagd potentiale de actiune, este de asteptat ca o astfel de dinamica neliniara sa
genereze o comportare complexd, haoticd in neuroni si retelele neuronale. Activitatea
electricd complicatd din membranele neuronale, aparent imprevizibila dar determinista,
este data de dinamica neliniard a canalelor ionice si a potentialului electric al membranei.
Spre deosebire de zgomotul aleatoriu, acest comportament cu aparenta de haos provine
din sisteme deterministe, ce au la bazd modificarile concentratiei ionice, care pot fi
modelate folosind ecuatiile Hodgkin-Huxley si FitzHugh-Nagumo.
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Figl. Semnalul EEG. a) undele activitatii cerebrale; b) sisteme multi—canal de captare a
semnalului EEG;

Semnalele EEG rezultd din activitatea retelelor neuronale care sunt sisteme
dinamice neliniare cu un comportament haotic (existi 10'' neuroni si 10" sinapse
neuronale). De aceea analiza sistemului cerebral se poate axa pe evidentierea unui atractor
haotic determinist asociat acestui sistem. Complexitatea atractorului poate fi caracterizata
prin dimensiunea de corelatie si exponentul Lyapunov care se pot calcula dintr-un semnal
generat de sistem cum este semnalul EEG.

IV. 2. Bazele teoretice

Analiza sistemelor complexe, cu un numar mare de variabile dificil de masurat in
dinamica lor, a condus la abordari semicantitative bazate pe teste computationale care au
ca rezultat diverse reprezentari grafice si numerice.

Intrucat pentru astfel de sisteme complexe este dificil nu doar si se propuni
ecuatiile care descriu evolutia lor, ci si sa se extraga serii de date suficient de mari pentru
a elucida legile care guverneaza comportamentul sistemului, cel mai adesea se urmareste
masurarea precisd a unei singure observabile deoarece s-a demonstrat ca aceasta contine
toate caracteristicile dinamicii neliniare a sistemului (Takens, F., 2006) teorema lui
Takens. Determinismul ascuns care guverneaza astfel de sisteme le confera atributul de
sisteme haotice, iar activitatea cerebrala ilustratd de semnalul electroencefalografic a fost
unul dintre primele tipuri de serii de date analizate cu abordari prin dinamica neliniara,
cautandu-se diferente intre diverse conditii fiziologice si patologice (Hayashi K., 2024).

Predictibilitatea evolutiei sistemelor complexe este o provocare care se incearca a
fi abordata prin estimarea corelatiei dintre datele dintr-o serie de masuratori efectuate la
pasi de timp egali folosind dimensiunea de corelatie, CD sau/si sensibilitatea la conditiile
initiale folosind cel mai mare exponent Lyapunov (LE) (Rosenstein, M.T., 1993). in
ambele abordari, conform algoritmilor software-ului CDA (Chaos Data Analyzer),
rezultatele sunt date pentru valori succesive ale dimensiunii de incorporare (ED-
embedding dimension).
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Pentru a investiga regularitdtile/elementele de simetrie ale structurii geometrice
formate in hiperspatiul starilor unui sistem cu un numar mare de variabile, acesta poate fi
analizat cu ,,dimensiunea de incorporare”, (sau de scufundare) care poate lua valori intregi
succesive, similar investigarii unui obiect real cu obiective de microscop cu putere de
marire tot mai mare.

Astfel, in cazul dimensiunii de incorporare egale cu m, punctele din spatiul m-
dimensional reprezentand starile sistemului studiat sunt considerate m-tupluri succesive de
date (ceea ce, pentru un sistem bi-dimensional, ca un punct care parcurge o traiectorie
intr-un spatiu plan, inseamnd un cuplu de coordonate, X si Y). Pentru a identifica
dimensiunea globald a sistemului m-dimensional, dimensiunea euclidiand (3 pentru
obiectele cu volum, 2 pentru obiectele plane, 1 pentru obiectele monodimensionale sau 0
pentru punctul geometric) este Inlocuitd cu dimensiunea fractala.

Punctul de pornire a fost chiar problema evaludrii dimensiunii obiectelor cu
contur fragmentat, neregulat, franjurat, dintr-un spatiu bi-dimensional, pentru care
dimensiunea euclidiand de 1 pare prea putin catd vreme conturul lor sinuos pare ca tinde
sd acopere o zona bidimensionald marginald, limitrofa (adica spre 2).

Pentru acestea se defineste dimensiunea fractald ca un numar fractionar, in
exemplul mentionat el fiind intre 1 si 2. Evaluarea acestei dimensiuni fractionare se poate
face cel mai direct prin metoda box-counting care consta in analiza numarului de cutii (de
patrate) care acopera obiectul ca functie de marimea laturii acestor box-uri.
Exemplificarea clasica este prezentata pe curba lui Koch, o linie ondulata, ca in Figura 2.

[ . 251 Curba lui Koch
L T ;thh""dg T 1 R 2 .‘\‘ dimensiurlgeafractalz‘
Kl ]f‘—n“.n.' 7‘1&. 1 v=—:11:2;>f9-7§,176
b —t———+——— . D=1,12 ‘
Liz E‘J [ T 0 05 1 15
x=L(u.a.)
| x—latura box-ului (L),
(u.a) N(L) LogN(L) y—log din numarul de
T A 1 12 1,079181 box-uri de laturd x
L/a- 0,5 35 1,544068  (adica L), D=-(-1,12)
0,25 88 1,944483

(b) (c)
Fig 2. Dimensiunea fractald pentru curba lui Koch; a) reprezentare grafica a fractalului
(Pilgrim, I., 2018); b) modul de generare al fractalului si tabel cu aplicarea metodei box-
counting in trei pasi la curba lui Koch; ¢) dimensiunea fractala obtinutd D =1.12.
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Cel mai simplificat calcul se poate face cu patrate de latura L, L/2 si L/4 pentru
care numdrul de patrate N(L) ca si logaritmii acestora sunt dati in Figura 2. Deoarece
existd o crestere exponentiald a lui N(L) la scaderea lui L (N(L) ~ exp(L), panta dreptei
obtinute in coordonate LogN(L) = Logf(L), cu semn inversat, este 1,12 — reprezentind
dimensiunea fractald cautatd, dar prin continuarea algoritmului cu un numar mai mare de
pasi se obtine (la limita pentru o valoare L infinit de mica si deci un numar de masuréatori
N(L) infinit de mare) valoarea D de aprox. 1,26 (Trifilio, E. si colab., 2023). Deci N(L) =
exp (D.L).

Curba lui Koch este un fractal regulat adicd un obiect cu auto-similaritate
construit geometric de von Koch in 1904. Este o figurd geometrica conceputa astfel incat
se poate diviza in elemente geometrice mai mici care sd reprezinte (identic sau
aproximativ identic) o copie a figurii initiale. Numita si fulgul de zépada al lui Koch,
curba aceasta reprezintd o figurd geometrica care se genereaza modificand un triunghi
echilateral construit initial ca punct de pornire prin construirea de noi triunghiuri
echilaterale mai mici (cu latura cat o treime din latura triunghiului initial) plasate pe
exterior In locul treimii din mijlocul laturilor mari, initiale (Figura 2b). Procedeul se aplica
in mod repetat pe noile triunghiuri generate in etapa anterioara. La fiecare noua iteratie
lungimea conturului noului obiect desenat se mareste cu patru treimi astfel ca tinde la
infinit pentru un numar infinit de iteratii si, cu toate acestea aria este finitd si bine
determinata. Asadar, fractalii sunt structuri geometrice complexe, caracterizate prin auto-
similaritate (repetarea unui model la scari diferite), avand detalii infinite (Figura 3).

Cantor Staircase

; 379 27 Y a) = B fb)

Fig3. a) Fractal construit prin iteratii geometrice (regulat) - setul lui Cantor, unde prin bi-
fragmentarea unui segment de dreapta se obtine un set de fragmente cu dimensiunea sub
1, respectiv 0,63; b) fractal neregulat (structura din naturd) - frunza de feriga.

Exemple cunoscute de fractali regulati (Figura 3) sunt si setul lui Cantor, covorul
lui Sierpinski, fractalul lui Mandelbrot, precum si obiectele din natura care pot fi niste
fractali pand la un anumit nivel, precum frunzele ferigilor, norii, retelele de rauri sau
plamanii (structurile din naturd sunt auto-similare doar statistic, caci nu urmeaza o regula
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strictd, ci prezintad neregularitati, dar pastreaza tiparul la scari diferite, adica sunt fractali
neregulati).

Acest mod de abordare (prin tehnica box-counting) este cunoscut ca dimensiunea
Minkowski-Bouligand — 1n contextul in care au fost propuse si alte abordari similare.
Dimensiunea Hausdorff este definitia matematica riguroasa, bazata pe metrici diferite (nu
doar box-uri de dimensiune egald), in timp ce dimensiunea fractald este termenul general
pentru dimensiunile fractionare, cea mai comund metoda practicd de calcul fiind tocmai
metoda box-counting. Masurarea lungimii coastelor Marii Britanii reprezinta exemplul
clasic (Figura 4) pentru introducerea conceptului de fractal de catre Mandelbrot in 1983
caci din cauza golfurilor si neregularitatilor rezultatul masurarii depinde de metrica, adica
de scara sau unitatea de masura utilizata: cu cat unitatea de masura este mai mica, cu atat
lungimea totald creste, deoarece sunt luate in calcul mai multe detalii.

Fig 4. Masurarea lungimii coastelor U.K. a) cu unitatea de 100 km; b) cu unitatea de 50
km (https://en.wikipedia.org/wiki/Coastline paradox).

Dimensiunea fractala este aplicata si la studiul atractorului sistemelor complexe,
caracterizate de dinamica neliniara. Atractorul este multitudinea de stéri de echilibru spre

Pentru un pendul ideal, fara frecari (sistem liniar), existd o singura astfel de pozitie finala
de echilibru deci atractorul sau este un punct in spatiul starilor.

Dimensiunea fractala a atractorului este o abordare cantitativa de caracterizare a
complexitatii sistemului. O alta astfel de abordare se axeaza pe divergenta traiectoriilor
vecine, apropiate, din spatiul starilor, masurata prin exponentul Lyapunov. Acesta di o
traiectorii asemdnatoare dar distincte daca porneste din conditii initiale foarte putin
diferite) fiind, indirect, o0 masura a instabilitatii sistemului si, invers, a predictabilitatii
comportarii sale.

De fapt, atractorul este o submultime specificd a spatiului fazelor spre care
traiectoriile converg in timp. Se presupune ca functia de corelatie, C(r), este probabilitatea
ca doud puncte arbitrare de pe traiectoria sistemului in spatiul stérilor sd fie mai apropiate
unul de celalalt decat » (» fiind raza unei hipersfere ipotetice capabile sa acopere
atractorul), astfel incat dimensiunea de corelatie, CD, este:
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. d(logc(r))
CD = — 1),
ar—0 d(log(r) O
deoarece, in termeni mai simpli avem:
C (1) ~1°P 2)

Cand graficul CD(gp) (ED - dimensiunea de incorporare) tinde sa se satureze la o anumita
valoare, aceasta ar putea fi consideratd dimensiunea fractala reald a sistemului. Cu toate
acestea, dimensiunea de corelatie ar putea fi dimensiunea fiabild a sistemului cand este
estimatd dintr-o serie de date de N puncte, atunci cand satisface conditia lui Procaccia
(Grassberger, P., Procaccia, 1., 1984).

N~10¢P (3),

astfel inct pentru N=10* dimensiunea fiabild a sistemului, CD este 4 iar pentru N=10°
valoarea lui CD trebuie sa fie 3. Dimensiunea de corelatie dintre punctele de pe o
traiectorie a sistemului, aflate la o anumitd distanta in spatiul stérilor este legatd si de
probabilitatea de predictie a comportérii sistemului studiat.

Exponentul Lyapunov (LE) masoard dinamica sistemului prin intermediul
divergentei traiectoriilor apropiate (Wolf, A., 1985). Avand in vedere doua traiectorii care
incep cu o separare initiala foarte micd (dar finitd) de 6xo, rata la care aceste doua
traiectorii vor diverge exponential in timp (Figura 5) poate fi aproximata prin:

Sx(t) = 8xq elEt 4),
(sau prin logaritmare si trecand la variatii infinit mici, log [dx(t)/dx¢] = LE.t.).

Ko+l

Xn

Xn+8Xn Xn+11 8 Xn+1

Fig 5. Divergenta traiectoriilor in spatiul starilor (cu variatii finite, 5).

Astfel, pentru distante infinit mici (variatii infinit mici, d), pentru doua puncte
apropiate, de pe doud orbite apropiate, puncte care au coordonatele x, si x,+dx, la al n-lea
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pas de timp, coordonatele lor la urmatorul pas de timp, n+1, vor fi x,+; si respectiv
Xn+1tdx,+1, dacd N este numarul total de puncte, masura divergentei traiectoriilor
apropiate, la limita pentru un N care tinde spre infinit in timpul ¢, este LE:

N
. i dxp+i
E=lmy (s @

n=1

Exponentii pozitivi indicd o dinamica neliniard complexa (determinism haotic
sau ascuns), spre deosebire de valorile negative care corespund unui sistem atras de un
punct fix sau care evolueaza pe o orbita periodica stabild (sisteme liniare).

Teoretic, pentru fiecare observabild a sistemului se poate aplica aceeasi abordare
obtinandu-se un spectru de exponenti Lyapunov iar cel mai mare dintre acestia (LLE -
largest Lyapunov exponent) se ia in consideratie pentru discutarea dinamicii sistemului. in
cazul de fatd (ca si in mumeroase cazuri pentru sistemele biologice, complicat de
analizat), avem o singurd observabila, de exemplu, pentru EEG, potentialul electric
masurat de electroencefalograful cu un singur canal de inregistrare, astfel ca nu putem
avea decat un singur exponent Lyapunov prin care sd analizam sensibilitatea sistemului la
conditiile initiale.

Pachetul software CDA, conceput initial ca instrument de predare si invatare, a
fost utilizat pentru a obtine o intelegere primara a dinamicii neliniare care std la baza
datelor EEG studiate, cu calculul dimensiunii de corelatie bazat pe algoritmul Grassberger
si Procaccia si cel mai mare exponent Lyapunov calculat cu algoritmul Wolf.

IV.3. Masuratorile

S-au inregistrat semnalele EEG cu sistemul uni-canal prezentat anterior in
urmatoarele conditii:

a) starea de referintd, de calm si atentie moderatd fara un focus specific de
activitate;

b) dupa aplicarea taVNS cu trenuri de impulsuri de 5 Hz;

c¢) dupd administrarea de ganoderma, ca si in capitolul anterior;

d) dupd administrarea de ganoderma si aplicarea de stimuli taVNS cu trenuri de
impulsuri de 5 Hz.

Semnalul EEG brut a fost inregistrat cu 512 date/sec cu electrodul uscat fixat pe
frunte si conectat la lobul urechii stangi, semnal care a fost filtrat, amplificat si transmis
catre receptorul USB RF prin protocol Bluetooth specializat.

IV. 4. Analiza semnalului EEG cu dimensiunea de corelatie si exponent Lyapunov
Printre studiile care au raportat analize de succes ale sistemelor biologice cu
ajutorul teoriei sistemelor complexe, mentiondm cele axate pe comportamentul haotic din
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caile respiratorii pulmonare (Postolache, P., 2016), tendintele de complexitate in cresterea
perinatald (Delsanto, P.P. si colab., 20d9), fractalii in modificarile membranei in tesuturile
normale si patologice (Stefanescu, T. si colab., 2010).

Fig 6. Inregistrarile electroencefalografice: a) in
no taVNS, no ganoderma

starea de referintd, in lipsa administrarii de
)MMMMMWMW WWWWW MW‘W taVNS sau ganoderma; b) dupa administrarea de

e ganoderma; c) dupa aplicarea de taVNS; d) dupa
o) M‘W MMMM tratamentul cu ganoderma si taVNS.

Complexitatea semnalului EEG
WWW WWWMM \" W\ (Mihandoost, S. si colab., 2015) a fost studiata de
LT | numerosi autori in cautarea unui nou instrument
computational pentru a descrie sistemul neuronal
W WWW Wn WM/MW!J WW‘WM si, in cele din urma, pentru a obtine acces la
cauzele ascunse ale unor afectiuni patologice.
Unii s-au concentrat pe dimensiunea fractala pentru tulburarile epileptice (Ruiz de Miras,
J., 2023), sau in encefalopatie (Jacob, J.E. si colab., 2019), sau in anumite stari emotionale
(Ruiz-Padial, E. si colab., 2018). in mod similar, exponentul Lyapunov a fost luat in
considerare in analiza semnalului EEG complex pentru pacientii cu schizofrenie
(Kutepov, L.E., 2020), sau 1n anestezia superficiala si profunda (Hayashi, K., 2024).
Semnalele EEG analizate in acest studiu sunt prezentate in Figura 8. Cele mai
semnificative diferente au aparut in cazul administrarii de ganoderma, ceea ce a dus la un
semnal EEG mai putin intens si variatii mai lente ale intensitatii. La o inspectie vizuald
mai atentd, semnalele EEG pentru cele doud situatii in care se aplicd taVNS par sa
prezinte variatii de intensitate mai pronuntate si mai rapide in comparatie cu semnalul
EEG pentru starea de referinta. Astfel, se pare ca este punctatd influenta stimulatoare a
aplicarii taVNS. Pentru a obtine o descriere a dinamicii undelor cerebrale, a fost
reprezentat spatiul starilor si au fost calculate dimensiunea de corelatie si exponentul
Lyapunov. in Figura 6 putem vedea atractorul sistemului analizat prin semnalul EEF
reconstruit in coordonate de intirziere (conform teoremei lui Takens). In fiecare caz,
multimea de puncte este orientatd de-a lungul primei bisectoare a planului X(t)/X(t-1), asa
cum este de asteptat pentru valori in mare parte apropiate ale datelor vecine, si reprezinta
toate starile de echilibru spre care sistemul analizat prin intermediul datelor furnizate de
inregistrarile EEG ar putea fi atras in evolutia sa.
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Fig 7. Portretul in spatiul starilor

Atractorul a fost reconstruit In coordonate de iIntdrziere. X(t) si X(t-1) sunt
intensitatile semnalului EEG la momentele ¢ si la momentul anterior #-/. Putem face
observatii calitative despre intervalele de valori in care se Incadreaza aproximativ aceste
puncte, precum si despre aranjamentul lor relativ in cadrul acestor intervale de valori.

In cazul administrarii de ganoderma (Figura 7b), punctele sunt concentrate intre
aprox. -10 si aprox. +130, un interval mai restrans decat cel corespunzator cazului de
referinta din Figura 6a, unde punctele graficului se inscriu intre aprox. -50 si aprox. +150,
ceea ce se coreleaza cu variatiile mai putin intense si mai putin rapide ale semnalului EEG
corespunzator cazului de administrare de ganoderma. Se poate adduga si o descriere
calitativa a aranjamentului relativ al punctelor graficului, ca fiind sub forma de grupuri, in
subintervale aliniate vertical, separate prin linii curate, fard puncte, probabil o expresie a
unei oarecare repetitivitati a valorilor datelor. Atractorul evidentiat aici pare destul de
asemanator cu cel prezentat in (Natarajan, K. si colab., 2004) cu exceptia faptului cé acei
autori nu au folosit coordonatele de Intarziere ci reprezentarea X'(t)/X(t) (X' (¢2) — derivata
lui X(?)) si ca nu a fost evidentiata gruparea punctelor n cadrul graficului.
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Graficele pentru cazurile de aplicare a stimularii electrice taVNS se incadreaza
intr-un interval de valori mai mari (Figura 7 ¢, d), si anume de la aprox. -100 la aprox.
+250 si respectiv de la aprox. -50 la aprox. +200, descriind intensititi mai mari ale
semnalului EEG si, deci, despre care s-ar putea spune ca ilustreaza efectul stimularii
undelor cerebrale.

Interpretarea semicantitativa s-ar putea face prin analizarea graficelor
dimensiunii de corelatie si a exponentului Lyapunov. In Figurile 8-9 sunt prezentate
rezultatele aplicarii algoritmilor CD si LE furnizati de software ul CDA atat pentru datele
brute, cat si pentru cele netezite numeric. In fiecare caz, au fost luate in considerare 1000
de puncte inregistrate, asa cum recomanda strategia de analiza a softului CDA. Datele
netezite numeric (netezire prin Inlocuirea fiecarei valori cu media valorilor sale si a celor
mai apropiati vecini) au fost, de asemenea, analizate, conform protocoalelor CDA.

In Figura 8 se poate observa ca graficele CD(ED) prezintd variatii pozitive cu
curbe in crestere lentd in toate cele patru cazuri studiate, fara a se putea detecta diferente
semnificative Intre ele, tinand cont de abaterile standard de 15% in medie atit pentru
datele brute, cat si pentru cele netezite numeric.

Pentru datele netezite numeric (Figura 8b), se poate observa o usoard tendinta
spre saturatie la valoarea 3 a dimensiunii de corelatie incepand de la ED, de asemenea
egala cu 3, cu cele mai mari valori scazand de la aproximativ 5 la datele brute si de la
aproximativ 4 in datele netezite (o scadere de 20%, care este peste abaterea standard).
Totusi nu este suficient sa se desemneze o anumitd valoare ca dimensiunea fractala cici
nu se evidentiaza clar o valoare de saturatie a lui C(D) care sa satisfacd conditia lui
Procaccia (CD-ul fiabil ar fi 3, avand 1n vedere ca dimensiunea seriei de date este de 10°
puncte). Dar merita totusi sa se discute despre CD pentru ED=3.

Conform rezultatelor prezentate in Figura 8a, pentru ED=3, marimea dimensiunii
de corelatie este apropiata de 3, adicd 2,819 pentru datele de referinta, 2,84 pentru cazul
de aplicare a taVNS, 2,839 pentru cazul de administrare a ganodermei si 2,832 pentru
tratamentul combinat cu ganodermei si taVNS. Pentru datele EEG netezite (Figura 8b),
pentru ED=3 avem 2,442 pentru cazul de referinta, 2,319 si 2,54 pentru tratamentele cu
ganoderma si taVNS, respectiv, si, de asemenea, 2,555 pentru tratamentul combinat cu
ganoderma si taVNS. Prin urmare, acest test semicantitativ aratd ca gradul de
complexitate al semnalelor EEG ar fi aproximativ acelasi in toate situatiile studiate aici. Si
in (Natarajan, K. si colab., 2004), dimensiunea de corelatie a fost calculata si s-au obtinut
grafice CD(ED) destul de similare pentru cazuri de referintd ca si pentru subiectii care
ascultau muzica clasicad sau rock sau experimentau stimulare prin reflexoterapie plantara,
cu valori ale CD care atingeau 5. Dupd discutia despre dimensiunea de corelatie, s-ar
putea spune cd dinamica undelor cerebrale, asa cum este reflectatd de semnalele EEG
pentru toate cazurile studiate, este una foarte complexa, cu fluctuatii intrinseci care au
persistat chiar si dupa eliminarea partiala prin netezire numerica. Merita subliniat faptul ca
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doar prin netezire numerica a fost conturata tendinta de saturatie a undelor cerebrale (CD)
ca expresie a dinamicii haotice a sistemului analizat prin datele inregistrate prin EEG.
Variatia exponentului Lyapunov prezintd o scadere rapida pand la o dimensiune de
incorporare de 3 (valoarea ED in jurul careia am discutat dimensiunea de corelatie legata
de indeplinirea conditiei lui Procaccia), urmata de o scddere lenta pand la cele mai mari
dimensiuni de incorporare, ED, tendinta de saturatie fiind evidentd in toate cele patru
situatii studiate (Figura 8).

5 EEG M 5 EEG
45 date primare > 4'; date netezite
a
35 3.5
3 ==
3 —+
Q55 N S2s ==
© N ——farataVNs, fara ganoderma 2 —e—fara tavNs, fara ganoderma
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ED ED
a) b)

Fig 8. Compararea tendintelor de variatie ale dimensiunii de corelatie: a) pentru datele
EEG brute; b) date EEG netezite.

Intrucét valorile finale, cele mai mici, ale LE sunt practic aceleasi in toate
cazurile investigate In acest studiu, si anume in jurul a 0,15, ne vom concentra discutia
rezultatelor comparative asupra comportamentului parametrului LE pentru cele mai mici
valori ale ED, cum ar fi de la 2 la 4, unde variatia este mai evidenta (abaterea standard a
fost de 4% in medie).

Pentru starea de referinta, fara taVNS si fara tratament cu ganoderma, LE scade
rapid la aproximativ 0,31 la o ED de 3, acelasi lucru fiind relevat atat dupa taVNS, cét si
dupé administrarea de ganoderma (Figura 9a). Valorile pozitive ale LE arata ca divergenta
traiectoriilor in spatiul fazelor creste pe parcursul evolutiei sistemului, adica
complexitatea dinamicii sistemului este mare, stabilitatea fiind destul de scazuta datorita

Dupa tratamentul combinat cu ganoderma si taVNS, LE scade la 0,53 pentru o
ED de 3, iar acest lucru denotd o complexitate crescuta a dinamicii EEG 1n aceasta situatie
particulard. Netezirea numerica a datelor EEG a dus la valori mai mici ale LE(3), cum ar
fi 0,22 pentru starea de referinta, pentru taVNS si pentru tratamentul cu ganoderma si de
0,45 pentru cazul tratamentului combinat cu ganoderma si taVNS (Figura 9b).

Acest lucru este In concordantd cu diminuarea aparentd a complexitatii dinamicii
sistemului in urma efectului de netezire asupra fluctuatiilor semnalului EEG. Nu trebuie
uitat cd o parte din aceste fluctuatii ar putea fi intrinseci comportamentului sistemului si
nu zgomotului de nregistrare, astfel incat discutia despre datele netezite numeric este in
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principal informativa. Jacob, J.E. si colab. (2018) au comparat valorile LE la subiectii
normali si la cei cu diverse encefalopatii metabolice, evidentiind valori predominante de
0,23 in primul caz, comparative, valori de 0,15 in cazurile patologice, unde gradul de
complexitate este scazut, adicd dinamica sistemului este simplificata.
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a) pentru datele brute EEG b) pentru ate netezite EEG.
Fig 9. Compararea tendintelor de variatie ale exponentului Lyapunov

Diverse alte studii (Hayashi, K., 2024) si (Yakovleva, T.V., 2020) au urmarit
diferentele obtinute prin analiza dinamicii neliniare a EEG iIn timpul diferitelor faze ale
somnului sau in cazuri de epilepsie sau alte afectiuni neurologice confirmate, insa
comparatiile intre rezultatele publicate sunt destul de dificile din cauza algoritmilor de
calcul diferiti care au fost aplicati, in special pentru LE.

Toate aceste eforturi au avut ca obiectiv principal evidentierea unei ordini subtile
sub aparenta haosului/ determinismului ascuns care std la baza semnalelor fluctuante si
care este probabil filtratad odatd cu cauza fluctuatiile de tip zgomot. Studiile noastre (M.
Costache, D. Creanga, 2026) reprezintd doar o micd incercare de a vedea daca
manifestarea acestei ordini ascunse sub aparenta unui semnal zgomotos diferd In urma
stimularii neinvazive a nervului vag, cel mai lung si complex nerv al sistemului nervos
autonom. Cercetdrile vor continua pentru alte tipuri de stimulare taVNS, cu alte frecvente
care ar putea fi mai eficiente in imbunatétirea tonusului general si a starilor cognitive.
Parte din aceste rezultate sunt trimise spre publicare la Latvian Journal of Physics and
Technical Sciences, fiind aprobate spre publicare in nr. 6 / Decembrie 2026.

IV. 5. Concluzii

Analiza undelor cerebrale prin intermediul semnalului EEG inregistrat cu
sistemul uni-canal a aratat cd atractorul sistemului generator al semnalului studiat,
reconstruit in coordonate de intirziere conform teoremei lui Takens, reflectd dispunerea
locala simetrica a starilor posibile de echilibru din spatiul starilor de-a lungul bisectoarei
graficului in toate cele patru cazuri considerate.

Estimarea dimensiunii de corelatie ca posibild expresie a dimensiunii fractale a
condus la evientierea unei tendinte de saturare incepand de la o valoare de 3 care concorda
cu numarul de date din seriile inregistrate conform conditiei lui Procaccia (N=103).
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Acest rezultat s-a obtinut pentru datele netezite numeric prin mediere de vecinatate cand
este posibil sa se fi eliminat parte din zgomotul ce afecteazd inerent datele primare si care
ar fi crescut complexitatea sistemului (ducind la dimensiuni de corelatie de pand la
valoarea de cinci).

Complexitatea mare a sistemului generator al semnalului s-a reflectat in valorile

pozitive la care se satureaza in mod clar exponentul Lyapunov.

Curba exponentului Lyapunov aratd valori mai mari (complexitate mai mare)

pentru tratamentul combinat, prin administrare de ganoderma si aplicare de taVNS. Acest
rezultat s-a obtinut nu doar la datele netezite, ci si la datele primare EEG.

v

IV. 6. CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII ORIGINALE
Realizarea unui neuron electronic original cu elemente de circuit relativ comune
si accesibile a reusit sd deschida perspectiva asambldrii unei retele neuronale
optoelectronice (ANN) simple dar sugestivd pentru scopuri demonstrative la
studiul neurostiintelor in cadrul unui laborator didactic.

Contributiile originale constau in reproducerea structurii potentialului de actiune
neuronal alaturi de simularea proprietatilor de functionare cu prag de
excitabilitate, de sumare spatiald pentru trei semnale de input precum si relatiile
cantitative propuse care au descris caracterul de sinapsa excitatoare.

De asemenea o contributie originald, avandu-se in vedere abordarea unor aplicatii
ale undelor electromagnetice este implementarea transmisiei prin unde infrarosii
a semnalelor dintre straturile neuronale finale precum si dintre reteaua
optoelectronicd si memoria electronicd binard conectatad pentru inregistrarea si
stocarea istoricului de functionare a retelei.

Acest tip de dispozitiv optoelectronic constituie un sistem didactic nou si
reprezintd o contributie originald la studiul practic, demonstrativ, in stiintele
vietii.

versatild in viitor prin modelarea electronicd a sinapselor excitatoare dar si a
celor inhibitoare, pentru redarea potentialului de actiune in parametri similari cu
cei de la neuronul biologic, pentru implementarea proprietatii de sumare
temporala la sinapse — alaturi de sumarea spatiala, si pentru controlul raspunsului
atat sub forma potentialului de actiune cat si a potentialului local in functie de
relatia dintre suma ponderatd a semnalelor de input si potentialul de prag de
excitabilitate.

In ceea ce priveste aplicatiile undelor electromagnetice de frecventa extrem de
joasa (ELF) o prima realizare practicd originald o constituie asamblarea
generatorului de semnale electrice cu frecvente de cativa Hertzi pentru studii de
stimulare neinvazivad a nervului vag — component de importantd esentiald al
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sistemului nervos autonom legat de functionarea ritmica a inimii, a plamanilor si
nu numai.

In timp ce impulsurile dispozitivelor de stimulare a nervului vag descrise in
literaturd sunt monofazice, iar forma lor este dreptunghiulard, dispozitivul
electronic original de taVNS (transauricular Vagus Nerve Stimulation) utilizat in
aceasta lucrare a fost proiectat sa stimuleze functionarea normala a nervului vag
prin aplicarea neinvaziva de impulsuri electrice cat mai apropiate ca frecventa,
duratd a impulsului individual si ca intensitate cu cele ale nervului vag in ideea
ca astfel este minim invaziv si nu conduce la efecte nedorite.

Noutatea acestui dispozitiv rezultd din faptul cd am folosit un transformator cu
priza mediana la bobina primara, care este conectatd la cele doua iesiri defazate
cu 90 de grade ale microcontrolerului STM32 si are bobina secundara conectata
la cele doud clipsuri atasate la tragus-urile urechilor. Datoritd efectului de
histerezis magnetic manifestat in urma trecerii curentului prin bobind, se obtine
in secundarul transformatorului un impuls electric bifazic mai apropiat de forma
potentialului de actiune.

Un element de originalitate constd in studierea efectelor de neurobiomodulatie
cerebrald cu taVNS, prin utilizarea unui electroencefalograf wireless, care preia,
amplifica si transmite undele electrice cerebrale printr-un software specializat
permitand vizualizarea pe computer a undelor cerebrale (delta, teta, alfa joase si
inalte, beta joase si inalte, gama joase si inalte). Acesta metodd permite
personalizarea terapiei individuale de stimulare a nervului vag, deoarece se poate
stabili pentru fiecare persoana in parte care sunt cele mai benefice frecvente
pentru a obtine efectul scontat.

O alta contributie originalad reprezinta si organizarea studiilor practice in care se
urmaresc efectele taVNS asupra a doi parametri ai starii cognitive, Indicele de
Atentie si Indicele de Meditatie (de relaxare) estimati prin algoritmii NeuroSky.
Rezultatul principal constd in evidentierea influentei pozitive sporite a trenurilor
de stimuli de 5 Hz fata de stimuli individuali de 5 Hz aplicati in conditii identice
pentru aceeasi durata de timp, de 30 de secunde — cresterea nivelului de
concentrare (respectiv a Indicelui Atentiei de circa trei ori) si reducerea tendintei
de relaxare pasiva (reducerea Indicelui de Meditatie de aprox. doud ori).

Ca urmare a obtinerii acestor rezultate am procedat la diversificarea studiilor
practice introducand administrarea unui anxiolitic natural usor (extractul de
ganoderma) si efectuarea de exercitii fizice minimale inainte sau in combinatie
cu aplicarea taVNS cu trenuri de stimuli de SHz.

Analizarea influentelor acestor factori asupra sistemului nervos s-a realizat la
nivelul semnalului electroencefalografic (EEG) prin aplicarea unor teste
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computationale semicantitative utile In evidentierea dinamicii neliniare a unui
sistem complex - ceea ce reprezinta o altd contributie originala.

Interpretarea rezultatelor obtinute s-a realizat in relatie cu teorema lui Takens
privind reconstructia atractorului unui sistem prin intermediul unei singure
observabile masurata la pasi egali de timp precum si cu criteriul lui Procaccia
privind legatura dintre dimensiunea fractala fiabila si dimensiunea seriei de date
temporale.

S-a evidentiat ca dimensiunea de corelatie — indirect legata de dimensiunea
fractala, estimatd pentru datele primare releva acelasi grad de complexitate in
toate situatiile studiate in timp ce pentru datele netezite numeric nivelul aparent
de complexitate scade prin eliminarea unor fluctuatii ale semnalului. Exponentul
interesant, prezentdnd valori mai mari in cazul aplicarii taVNS dupa
administrarea de ganoderma ceea ce presupune cresterea complexitatii in
semnalul EEG. Dezvoltarea acestor studii se va efectua prin aplicarea analizei
computationale semicantitative la serii de date EEG de dimensiuni mai mari care
pot conduce la rezultate de acuratete crescuta.
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