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Abstrakt

Tato diplomová práce tvoří úvod do problematiky funkční elektrické stimulace

a je určená především pro elektrotechnické inženýry. Teoretická část popisuje ma-

tematický model kontrakce kosterního svalu. Praktická část práce shrnuje technické

aspekty problematiky a stručně popisuje seznam komerčně vyráběných stimulátorů,

elektrod a senzorů pro detekci fáze chůze. Hlavní část práce spočívá v návrhu nového

přenosného elektrostimulátoru.

Abstract

This document creates introduction to problems functional electrical stimulation

and it is intended especially for electrical engineering. There is described mathema-

tical model of contraction skeletal muscle in theoretic part of document. Practical

part summarize technical aspects of problems and briefly describe list of commer-

cial stimulators, electrodes and sensors for gait phase detection. Main part of work

consist in design of new portable electrostimulator.
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Úvod do problematiky FES

Funkční elektrická stimulace (dále též FES) je ortotická pomůcka nahrazující ztra-

cené svalové funkce u centrálních obrn. Neurofyziologickým rozborem a praktickými

zkušenostmi se dokázalo, že její užívání má facilační efekt, který vede k návratu po-

stižených svalových funkcí [1]. Zařízení realizující FES se nazývá neuromuskulární

stimulátor nebo FES - stimulátor.

Při periferní nervové lézi jsou přerušena vlákna v periferních nervech. Násle-

duje denervace s výraznými změnami nervosvalové dráždivosti. Při centrální nervové

obrně zůstává spojení motoneuronu se svalem zachováno, a proto se elektrická dráž-

divost nervových vláken, jdoucích ke kosterním svalům podstatně nemění. Přesto

však je funkce některých kosterních svalů v různé míře porušena, od úplné ztráty

volní kontroly ke snížení síly nebo svalové souhry.

Tato porucha volního ovládání jednotlivých svalů u centrálních poruch, znemož-

ňuje pacientovi provádět účelný pohyb, ačkoliv ostatní svaly, nutné pro daný typ

pohybu, pacient dostatečně ovládá. Princip FES spočívá v nahrazení volního stahu

kosterního svalu stahem uměle vyvolaným a jeho přesným začleněním do stereotypů

méně postižených, vůlí aktivovaných svalů.

Metodu FES lze teoreticky použít k vyvolání kontrakce libovolného kosterního

svalu. V praxi se však používá tam, kde v použití FES nebrání velké technické

potíže. Principem stavby a funkce svalu se stručně zabývá Kapitola 2, ve které je

také v hrubých rysech popsán model kontrakce kosterního svalu.

Technické provedení FES - stimulátoru se skládá ze tří složek: senzoru, stimulá-

toru a elektrod. Stimulátor je elektronické zařízení, které generuje impulsy s pře-

depsanými fyzikálními parametry. Průmyslový vývoj FES - stimulátorů začal na po-
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čátku 70. let. První zařízení toho typu vyvinul r. 1961 W. T. Liberson. Od té doby

prošel FES - stimulátor značným vývojem od nejjednodušších analogových stimu-

látorů až po stimulátory řízené mikroprocesorem [2], základní princip však zůstal

nezměněn. Senzor detekuje okamžik ve kterém má dojít ke spuštění stimulace. Tato

informace je přenesena do stimulátoru a ten začne generovat impulsy s požadova-

nými fyzikálními parametry. Tyto impulsy jsou pomocí elektrod přivedeny na přesně

definovaná anatomická místa (tzv. motorické body), kde vyvolají spuštění kontrakce

kosterního svalu. Příklad některých stimulátorů a jejich vlastností je uveden v Ka-

pitole 3.

Elektrody tvoří pasivní prvek celého systému. Vyrábějí se buď jako povrchové

nebo implantované, z různých materiálů a mají různý tvar a velikost. Druhům elek-

trod se věnuje Kapitola 4. Jejich účelem je předat stimulační impuls do motorických

bodů v nichž dojde ke dráždění nervového kmene. Při dráždění nervového kmene na-

stane motorická odpověď ve všech svalech inervovaných příslušným nervem distálně1

od místa podráždění.

Rozboru fyzikálních vlastností impulsů pro FES a jejich fyziologickým účinkům

se věnuje Kapitola 5. Správné nastavení těchto parametrů je důležité především

z hlediska zamýšlené funkce. Hlavními sledovanými parametry jsou: amplituda, frek-

vence, tvar, polarita a doba po kterou jsou impulsy aplikovány. Trvá-li elektricky

vyvolaný stah delší dobu, např. jednu minutu, nastane únava a síla, kterou sval

vyvíjí, výrazně poklesne (o 50 i více procent počáteční síly). Únava nastává tím, že

jsou vlákna všech motorických jednotek drážděná synchronně a trvale, bez vyne-

chání, zatímco při volním stahu se aktivují různé motorické jednotky asynchronně

a střídavě odpočívají. Proto lze elektrickým stahem nahradit volní pohyb fazický,

ale nikoliv posturální aktivitu (např. aktivitu svalů při stoji na jedné noze), kdy

záleží na přesném vyvážení sil, vyvinutých jednotlivými svaly.

Senzory pro vyhodnocení okamžiku, kdy dochází k zahájení stimulace se liší pře-

devším fyzikálním principem a s ním související technickou složitostí. Nejjednodušší

senzory pracují na mechanickém principu. Složitější senzory jsou založeny např. na

měření rychlosti (gyroskopy) nebo zrychlení (akcelerometry), popř. na kombinaci

různých senzorů. Se složitostí použitého senzoru, souvisí především přesnost, ale

bohužel také složitost algoritmu. Při použití nejjednoduššího mechanického senzoru

(rozpínací kontakt) stačí vyhodnotit pouze okamžik, ve kterém dojde k rozepnutí

kontaktu. Přesnost rozpínacího kontaktu je však malá, protože se s ním dají dete-

1Směrem od trupu.
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kovat pouze dva stavy (sepnuto/rozepnuto). Naproti tomu použití gyroskopů nebo

akcelerometrů přináší komplexní informaci o průběhu rychlosti resp. zrychlení bě-

hem pohybu. Signály z těchto senzorů jsou stochastická a s informacemi v nich

uložených, lze efektivně pracovat pouze s pomocí sofistikovaných matematických

metod. Algoritmy a metody pro vyhodnocení zahájení stimulace přesahují rámec

této práce. V Kapitole 7 je podán stručný popis senzorů a jejich vlastností.

FES - stimulátor je klasifikován jako zdravotnické zařízení. Použití těchto zařízení

upravuje několik zákonů a je podmíněno certifikací. Seznam zákonů a kontaktní

informace na ústav provádějící certifikaci je uveden v Kapitole 8.

Paréza peroneálního (lýtkového) svalu je ochrnutí, jehož následkem je cirkum-

dukce1 ochrnuté končetiny s úklonem pánve a celého těla ke zdravé straně. Kromě

funkční a estetické poruchy chůze je výrazně přetěžovaná bederní páteř. V této

úloze jde o to, aby FES - stimulátor ve vhodném okamžiku vyslal stimulační pod-

nět a tím vyvolal kontrakci peroneálního svalu, jejímž následkem dojde ke zlepšení

příp. obnově ztracených motorických funkcí a hybných stereotypů. K detekci oka-

mžiku zahájení stimulace je uvažován nejjednodušší mechanický senzor, kterým je

rozpínací kontakt umístěný pod patou uživatele.

1.2 Cíle diplomové práce

V souladu s oficiálním zadáním, má diplomové práce tyto cíle:

1. Vytvořit základní teoretický úvod do problematiky funkční elektrické stimulace

určený pro elektroinženýry. Popsat anatomii a fyziologii kosterního svalu a jeho

matematický model.

2. Vytvořit přehled přenosných elektrických stimulátorů a jejich technických pa-

rametrů.

3. Popsat typy a konstrukci elektrod pro funkční elektrickou stimulaci.

4. Formulovat technické požadavky na základní elektrický stimulátor určený pro

pacienty s parézou peroneálního svalu.

5. Analyzovat možnosti senzorů pro detekci fáze chůze.

1Laicky řečeno: osoba s parézou peroneálního svalu nemůže zvednout špičku nohy a při chůzi

o ní zakopává.
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6. Vyvinout a otestovat přenosný FES - stimulátor, který umožní osobám s paré-

zou pernoneálního svalu zlepšit kvalitu chůze.

1.3 Dosažené výsledky

V různé míře se podařilo splnit všechny body zadání. Teoretická část práce je zpra-

cována tak, aby poskytla úvodní informace do problematiky modelování kontrakce

kosterního svalu. Praktická část týkající se dokumentování technologií se soustředí

na popis funkčních principů. Důvodem je především to, že principy těchto zařízení

(elektrody, senzory) zůstávají v podstatě stejné, mění se pouze použitá technologie

a konkrétní konstrukční řešení. Návrh nového stimulátoru byl ukončen na úrovni

testování na stavebnicovém modelu. Zde se vyskytly některé problémy, které vedly

k neočekávanému zdržení a vývoj nového stimulátoru tedy nebyl doveden do konečné

fáze. Podrobnější přehled o dosažených výsledcích uvádí Kapitola 6.6 a Kapitola 9.
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Kapitola 2

Matematický model kontrakce

kosterního svalu

2.1 Stavba a funkce svalu

K pochopení modelu kontrakce kosterního svalu, popsaného v této kapitole, je ne-

zbytné znát základy anatomie a fyziologie kosterního svalu. Základní popis uvádí

např. [3, Tabule 74]:

Svalstvo obstarává veškerý pohyb. Podle mikroskopické stavby i funkční

odlišnosti dělíme svalstvo na útrobní, kosterní a srdeční. Základní funkcí

všech tří svalů je stažlivost (kontraktilita). Rozumíme jí schopnost sva-

lové tkáně odpovědět na dráždění stahem (kontrakcí). Podkladem čin-

nosti svalstva je přeměna chemické energie na energii mechanickou. Vlastní

látkou, která umožňuje stah svalu, je bílkovina aktomyozin. Významnou

roli v tomto procesu hrají ionty vápníku.

Kosterní sval obstarává pohyb organizmu v prostředí. Jednotkou

stavby i činnosti kosterního svalu je svalové vlákno. Je to mnohajaderný

útvar válcového tvaru, jehož hlavní funkční složku tvoří žíhané myofib-

rily. Uvnitř svalového vlákna je kromě kontraktilních myofibril vlastní

buněčná hmota (sarkoplazma). Sarkoplazma se k povrchu vlákna zhuš-

ťuje v tzv. sarkolemu. Myofibrily jsou uspořádány tak, že v sousedních

svalových vláknech se střídá hmota jemnolomná s hmotou dvojlomnou.

Tento obraz odpovídá seskupení silnějších svalových tyčinek myozinu,

které jsou obklopeny vždy šesti tenkými tyčinkami aktinu viz. Obr. 2.1
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Na povrchu každého svalového vlákna je vazivové pouzdro. Několik

svalových vláken je obklopeno větším množstvím vaziva a tvoří anato-

mický celek – svalový snopeček. Větší počet snopečků se sdružuje ve

snopce a ty ve svalová bříška, která na konci přecházejí ve vazivové šla-

chy. Jimi se sval upíná na kostru. Na povrchu svalových snopečků, snopců

a bříšek je vždy malé množství vmezeřeného vaziva, kudy probíhají nervy

a drobné cévy.

Kosterní svalstvo je inervováno mozkomíšními (motorickými) nervy [4, str. 126],

takže je ovládáno naší vůlí. Hybná vlákna, která vycházejí z předních rohů míšních a

z motorických jader hlavových nervů, končí na každém svalovém vlákně ve zvláštním

útvaru zvaném nervosvalová ploténka. Ploténka má stavbu i vlastnosti jednoduché

synapse.

Aktivaci kontrakce zahajují vzruchy přicházející do svalu motorickými nervy. Je-

li vybuzení dostatečné, vznikne na nervosvalové ploténce akční potenciál, který se šíří

od ploténky k okrajům svalových vláken a vyvolává napětí na buněčné membráně.

Obrázek 2.1: Stavba kosterního svalu z [3, Tabule 74].

Akční napětí je převedeno pomocí transverzálních tubulů do sarkoplazmatického re-

tikula. Odtud se uvolní ionty Ca2+ do prostoru mezi myofibrilami. Vzniklá chemická
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reakce má za následek zasunutí aktinu do myozinu, což se navenek projeví kontrakcí

svalu. Po odeznění vzruchu jsou vápníkové ionty přečerpány iontovou pumpou zpět

do sarkoplazmatického retikula.

2.2 Matematický model svalu

První mechanický model svalu byl navržen roku 1936 A.V.Hillem Obr. 2.2. Tato

struktura se stala základem modelu [5], protože jednoduše a přesně popisuje fyzikální

vlastnosti kosterního svalu. Hlavní kotraktilní schopnost je obsažena v bloku CE.

Tento blok reprezentuje komplexní dynamiku svalu a zastupuje cca 106 svalových

vláken. Je hlavním aktivním zdrojem síly F. Bloky SE a PE tvoří základní pasivní

prvky mechanického modelu. SE představuje kontraktilní schopnosti šlach a PE

reprezentuje vlastnosti tkání, které obklopují svalová vlákna. Bloky SE a PE lze dle

[5] snadno namodelovat a proto se budeme dále věnovat popisu bloku CE.

Obrázek 2.2: Mechanický model kosterního svalu.

Na Obr. 2.3 je matematický model odpovídající CE z Obr. 2.2. Z fyziologického

hlediska ho můžeme rozdělit na pět podsystémů, z nichž každý odpovídá konkrétní

fyziologické funkci.

Nyní si stručně popíšeme jednotlivé podsystémy:

2.2.1 Neurální model

Tento podsystém je reprezentován Hodgkin-Huxleyho modelem nervové a neurální

dynamiky. Za jeho objev obdrželi oba autoři roku 1963 Nobelovu cenu. Hodgkin-
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Obrázek 2.3: Matematický model kosterního svalu.

Huxleyho model je značně sofistikovaný. Popisuje široké spektrum vlastností spoje-

ných s chováním nervové membrány a tak se nabízí otázka, zda by nebylo možné

použít model zjednodušený. Autor [5] píše, že při pokusech zjednodušit tento model,

docházelo k výrazné ztrátě vlastností spojených s chováním nervové membrány při

vysokých frekvencích. Nakonec byl použit Hodgkin-Huxleyho model v jeho plném

rozsahu.

2.2.2 Transverzální Tubulus - Depolarizační model

Membrána obklopující svalová vlákna, sarkolema, vytváří transverzální tubulus,

který zasahuje hluboko do svalu. Hlavní funkcí transverzálního tubulu je přenést

akční potenciál do vnitřních oblastí kontraktilního aparátu svalu. Změna akčního

potenciálu způsobuje depolarizaci membrány, jejímž následkem je uvolnění iontů

vápníku Ca2+ ze sarkoplazmatického retikula. Depolarizaci transverzálního tubulu

lze modelovat jako tlumený systém druhého řádu, který je popsaný známou diferen-

ciální rovnicí

v̈(t) + c1v̇(t) + c2v(t) = c3α(t),

kde α(t) je usměrněný neuroakční potenciál přicházející z nervosvalové ploténky

a v(t) je depolarizační odezva transverzálního tubulu. Uvedená rovnice byla použita

k modelování přenosu akčního potenciálu přes transverzální tubulus s úspěchem již

dříve ve fyziologicky založených modelech kontrakce kosterního svalu.
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2.2.3 Dynamika uvolňování a obnovování Ca2+ iontů z SR

Ionty vápníku Ca2+ hrají klíčovou roli v kontrakčním svalovém aparátu a jejich

funkce je pro všechny tři druhy svalů stejná. Tuto dynamiku bral dosud v úvahu

jen malý počet navržených modelů a to i přesto, že byla subjektem mnoha výzkumů

v biofyzikální oblasti.

Jediným zdrojem a příjemcem Ca2+ iontů ve svalu je sarkoplazmatické reticulum.

Změna akčního potenciálu způsobí depolarizaci membrány a ze sarkoplazmatického

retikula se začnou uvolňovat ionty do prostoru mezi myofibrilami. Sekvenci událostí

objasňující pohyb iontů vápníku byla věnována značná část výzkumu a je znázorněna

na Obr. 2.4.

Obrázek 2.4: Uvolňování a obnovování iontů vápníku Ca2+ v SR.

Lze jí rozdělit do tří kroků:

1. Změna akčního potenciálu je pomocí transverzálního tubulu T, přenesena přes

spojení T-SR do sarkoplazmatického retikula.

2. Depolarizací membrány sarkoplazmatického retikula se začnou uvolňovat ionty

vápníku Ca2+ do prostoru mezi myofibrilami.

3. Iontová puma přečerpává vápníkové ionty Ca2+ zpět do sarkoplazmatického

retikula.

Přesný popis mechanismu, jakým dochází k přenosu akčního potenciálu do sar-

koplazmatického retikula a následnému uvolňování vápníkových iontů Ca2+, je fy-

ziologický problém, který zůstává nevyřešen. V modelu je uvažován 100% přenos
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Obrázek 2.5: Náhradní elektrické schéma uvolňování a obnovování iontů vápníku.

signálu mezi membránou transverzálního tubulu a membránou sarkoplazmatického

retikula. Uvolňování vápníkových iontů Ca2+ je považováno za následek depolarizace

transverzálního tubulu T.

Matematický model tohoto podsystému nazývá sám autor [5] jako „nešikovnýÿ

nebo také „těžkopádnýÿ a ve zmíněném článku [5] je místo modelu uvolňování a ob-

novování iontů Ca2+ ze sarkoplazmatického retikula uvedeno pouze náhradní elek-

trické schéma Obr. 2.5. Podrobnější informace nalezne čtenář např. v příspěvku [6].

Popišme si nyní Obr. 2.5. Levá větev s tokem γ̇rel představuje permeabilitu mem-

brány pro Ca2+ ionty uvolňující se ze sarkoplazmatického retikula do prostoru mezi

myofibrilami. Vodivost membrány v závislosti na depolarizačním potenciálu v(t) sar-

koplazmatického retikula je modelována nelineární, časově závislou funkcí gCam
2h.

Pravá větev s tokem γ̇pump reprezentuje iontovou pumpu, která zajišťuje přečerpání

vápníkových iontů Ca2+ zpět do sarkoplazmatického retikula.

2.2.4 Model kontraktilní dynamiky

Síla vyvinutá svalem je vysoce nelineární funkcí závisející na:

1. Frekvenci stimulačních impulsů.

2. Délce svalových vláken.

3. Rychlosti kontrakce svalových vláken.

V [5] není uvedena bližší informace o modelu popisujícím tento podsystém.
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2.3 Výsledky simulací

Na závěr si ukážeme výsledky simulací dosažené s popsaným modelem a porovnání

s experimentálně naměřenými daty, tak jak jsou uvedeny v [5]. Simulace byly voleny

tak, aby ukázaly, zda se chování navrženého modelu shoduje s chováním reálného

svalu stimulovaného funkční neuromuskulární stimulací.

Jedním takovým chováním je přechod ze svalových záškubů do plynulého svalo-

vého stahu s klesající periodou (rostoucí frekvencí) stimulačních impulsů. Výsledek

simulace ukazuje Obr. 2.6. Na grafu je vidět normalizovaná síla F v závislosti na pe-

riodě stimulačních impulsů. Pro hodnotu t > 100ms jsou na grafu vidět periodicky

Obrázek 2.6: Závislost normované síly F na periodě stimulačních impulsů T, pře-

vzato z [5].

se opakující náběhy a poklesy síly, což odpovídá svalovým záškubům. S klesající pe-

riodou stimulačních impulsů se amplituda záškubů snižuje a pro t < 25ms lze vidět

plynulý nárůst síly, který odpovídá tetanické kontrakci svalu. Model tedy splňuje

požadovanou vlastnost.

Charakteristickým chováním svalu při neuromaskulární stimulaci je nárůst síly

vyvinuté svalem v závislosti na rostoucí frekvenci stimulačních impulsů. Výsledky

simulace ukazuje Obr. 2.7. Černá čára v grafu představuje průběh síly získané po-

mocí modelu. Hvězdičky reprezentují data naměřená experimentálně a červené čáry

představují chybu měření. Z grafu je vidět, že hodnoty predikované navrženýmmode-

lem leží uvnitř intervalu chyby měření. Z toho plyne, že vlastnosti modelu odpovídají
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Obrázek 2.7: Závislost normované síly F na frekvenci stimulačních impulsů f, pře-

vzato z [5].

Obrázek 2.8: Závislost normované síly F na dvou implusech s odstupem t, pře-

vzato z [5].

chování reálného svalu.

Síla vyvinutá svalem je nelineární funkcí počtu stimulačních impulsů. Druhý sti-

mulační impuls má podstatně vyšší příspěvěk k celkové síle, než první. Na Obr. 2.8

můžeme vidět výsledky simulace, ve které se na sval přivádí dvojice impulsů s do-

bou odstupu impulsů t. Pro dobu t = 200ms můžeme na grafu vidět dva izolované
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Obrázek 2.9: Závislost normované síly F na skupině N-impulsů, převzato z [5].

Obrázek 2.10: Závislost normované síly F na počtu impulsů N, převzato z [5].

záškuby. S klesající dobou t dojde postupně k přibližování záškubů a nakonec k úpl-

nému splynutí. Tento jev se nazývá dvojitý záškub. Je způsoben tím, že síla, vyvi-

nutá svalem stimulovaným dvojicí impulsů, je dostatečně velká a mezi jednotlivými

impulsy nedojde k obnovení původního stavu jako při stimulaci samostatným im-

pulsem. Na grafu si lze také všimnout, že s kratším časovým odstupem stimulačních

impulsů dojde k rychlejšímu nárůstu síly F. Popsaná vlastnost odpovídá chování re-

álného svalu při funkční neuromuskulární stimulaci a uvedené grafy jsou dokladem
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toho, že model popsaný výše zahrnuje tento jev.

Poslední simulace se zabývá odezvou svalu na skupinu N -impulsů, v angličtině

označovaných termínem „N -letsÿ. Termín byl zaveden do praxe v nedávné době

a označuje skupinu impulsů o vysoké frekvenci s rozdílnými intervaly mezi jednotli-

vými impulsy. Tyto skupiny N -impulsů jsou v současné době zkoumány v různých

aplikacích využívajících funkční neuromuskulární stimulaci. Z dříve publikovaných

modelů, nebyl žádný schopen zachytit odezvu, kterou má reálný sval, pokud na něj

přivedeme skupinu N -impulsů. Při testování modelu byly na vstup přivedeny sku-

piny N -impulsů pro N v rozsahu N = 1− 6. Výsledky simulace zobrazuje Obr. 2.9.
Na grafu je vidět nárůst síly s rostoucím počtem impulsů. Největší změna v nárůstu

síly je pro N < 4. Síla vyvinutá svalem může být přibližně vyjádřena jako funkce,

ve které je nezávislou proměnou počet impulsů N . V grafu Obr. 2.10 je vynesena

závislost normované síly F na počtu impulsů. Hodnoty vypočtené modelem leží v in-

tervalech chyby měření. Pro porovnání dosažených výsledků jsou v grafu vyneseny

také hodnoty vypočtené lineárním modelem. Výsledky experimentu ukazují, že na-

vržený model v sobě zahrnuje dynamiku, která se u reálného svalu projevuje při

aplikaci skupiny N-impulsů.
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Kapitola 3

Přehled stimulátorů

Tato kapitola je věnována vlastnostem přenosných FES-stimulátorů (cena, technické

parametry, apod.) a jejich dostupnosti na evropském trhu. Informace byly čerpány

převážně z veřejně dostupných zdrojů na webových stránkách, tak jak je uvádí pří-

slušné výzkumné stanoviště. S ohledem na rychlý vývoj trhu je třeba brát tyto

informace pouze jako orientační.

Funkční elektrická stimulace je v současné době předmětem výzkumu na několika

Evropských univerzitách. Mezi nejznámější výzkumná pracoviště patří:

• University of Bournemouth, Salisbury, Velká Británie [7]

• Josef Stefan Institute of Science, Ljubljana, Slovinsko [8]

Uvedená pracoviště vyvinula několik stimulátorů:

3.1 Stimulátory ODFS, O2CHS,O4CHS a MS2

Tyto stimulátory, byly navrženy v Krajské nemocnici v Salisbury ve Velké Britá-

nii [7]. Stimulátory lze zakoupit pouze po doložení odborné způsobilosti v lékařství

resp. fyzioterapii nebo po absolvování speciálního školení. Bližší informace a při-

hlášku na školení lze nalézt na webových stránkách [7]. Vzhled stimulátorů zobrazuje

Obr. 3.1 a jejich ceny jsou v Tab. 3.1.

Nejjednodušším stimulátorem je ODFS. Jedná se o jednokanálový FES-stimulátor,

který je určen především ke každodennímu používání osobami s parézou peronálního

svalu. Stimulátor může být také použit při elektropterapii.

Na základě zkušeností a poznatků získaných s tímto stimulátorem byl vyvinut

dvoukanálový stimulátor O2CHS. Tento stimulátor se používá v případě, kdy je
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Obrázek 3.1: Fotografie ODFS stimulátorů vyvinutých v Salisbury.

Vlevo nahoře: ODFS Jednokanálový stimulátor

Vpravo nahoře: O2CHS Dvoukanálový stimulátor

Vlevo dole: O4CHS Čtyřkanálový stimulátor

Vpravo dole: MS2 Microstim 2

potřeba stimulovat současně dvě svalové skupiny. Lze s ním realizovat několik algo-

ritmů. Základní algoritmy jsou uvedeny na [7]. Stimulátor je větší než jeho jedno-

kanálová varianta ODFS a má celou řadu nastavitelných parametrů. Vyjmenujme

si některé z nich: zapnutí resp. vypnutí vzájemné závislosti obou kanálů, doba, po

jejímž aktivování je zapnut druhý kanál, frekvence a amplituda impulsů a další. Po-

drobněji jsou možnosti konfigurace O2CHS uvedeny na Obr. 3.2 spolu s náhledem

do vnitřní struktury stimulátoru.

O4CHS a MS2 jsou čtyřkanálové FES-stimulátory. Z praktického hlediska jsou

nevhodné ke každodennímu používání z důvodu velkého počtu vodičů vedoucích

k elektrodám, které jsou připevňovány na motorické body. Hlavní využití čtyřkaná-

lových stimulátorů je především terapeutické.

Uvedené stimulátory používají k určení okamžiku, kdy se má zahájit stimulace,
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ODFS Odstock Dropped Foot Stimulator $272,25 11 761 Kč

O2CHS Odstock Two Channel Stimulator $379,00 16 373 Kč

O4CHS Odstock 4 Channel exercise Stimulator $295,40 12 762 Kč

MS2 Microstim 2 exercise stimulator $267,75 11 567 Kč

Tabulka 3.1: Ceník ODFS stimulátorů.

Obrázek 3.2: Detailní pohled na dvoukanálový stimulátor O2CHS.

Vlevo: Fotografie vnitřní struktury stimulátoru

Vpravo: Konfigurace stimulátoru

mechanické spínače umístěné pod patou (dále patní spínač).

Stimulátory jsou dodávány včetně příslušenství, potřebného k jejich používání.

Patří sem elektrody, patní spínač, kabely, manuál, kožené pouzdro. Na vše je po-

skytována záruka jeden rok s výjimkou patního spínače, u kterého je poskytována

záruka jeden měsíc. Do cen uvedených v Tab. 3.1 nejsou zahrnuty náklady na školení

obsluhy a dovoz stimulátoru.

3.2 Stimulátory Micro-FES, IPPO

Micro-FES a IPPO jsou stimulátory navržené týmem na Josef Stefan Institute of

Science [8]. Oba stimulátory jsou určeny ke stimulaci peroneálního svalu pro korekci

chůze. U Micro-FES jsou elektrické impulsy přiváděny k elektrodám pomocí vodičů

Obr. 3.3. Základní technické parametry Micro-FES shrnuje Tab. 3.2. IPPO se od

Micro-FES odlišuje tím, že elektrody, jsou implantovány přímo na povrch peroneál-

ního nervu. Informace k zahájení stimulace je přenášena pomocí antény.
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Obrázek 3.3: Fotografie Micro-FES stimulátoru.

Výstupní proud 0-50mA Intenzita stimulace se

nastaví individuálně.

Frekvence 25Hz

Šířka impulsů 150µs

Doba ukončení stimu-

lace od okamžiku do-

šlápnutí paty.

50-350ms

Napájení 1.5V AA 1.5V baterie

Tabulka 3.2: Technické parametry Micro-FES.

Stimulátor Micro-FES je dodáván ve dvou verzích. Zvlášť pro osobní a terape-

utické využití. Součástí stimulátoru je příslušenství, které zahrnuje tyto položky:

2 páry elektrod, 2 pásky se suchým zipem, 2 patní spínače, kožené pouzdro na sti-

mulátor, baterie a manuál.

Slovinský tým vyvinul celou řadu dalších stimulátorů. Tyto stimulátory slouží

např. k nápravě skoliózy, léčbě pásového oparu atd. Další informace lze nalézt na [8].

3.3 Stimulátor LSN 110

LSN 110 je stimulátor, který byl navržen na základě poznatků a zkušeností profesora

Jana Pfeiffera. Stimulátor byl vyvinut firmou TESLA r. 1973 a v současné době se
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Výstupní špičkový proud (plynule regulovatelný) max. 50mA ± 10%

Délka stimulačních impulsů při zátěži RZ = 1kΩ 0,3ms ± 30%

Frekvence dráždicích impulsů regulovatelná 50-100Hz ± 30%

Doba tetanizace regulovatelná 0,3-1,2 s ± 25%

Spotřeba stimulátoru při zátěži RZ = 1kΩ, max. výst. proudu,

max. frekvenci impulsů, režimu stimulace impulsy nečleně-

nými do skupin a napětí baterie UB = 5V

280mW ± 50%

Příkon nabíječe při jmenovitém napětí a kmitočtu sítě 2,3VA ± 40%

Napájecí napětí stimulátoru 5V ss ± 10%

Dovolená doba činnosti stimulátoru z plně nabitých zdrojů při

maximálním výstupním proudu, maximální frekvenci impulsů

a režimu stimulace impulsy nečleněnými do skupin

max. 3 hod.

Provozní podmínky

– teplotní rozsah 10-55 ◦C

– relativní vlhkost vzduchu max. 80%

Tabulka 3.3: Technické parametry údaje LSN 110.

již tento stimulátor nevyrábí. Zde je uveden především proto, že se k němu podařilo

sehnat kompletní manuál [9] včetně elektrotechnického výkresu.

LSN 110 je určen pro elektrostimulaci, prováděnou u nemocných k nápravě po-

ruch hybných stereotypů. Přístroj lze také použít k zevní stimulaci svalového pohybu

u nemocných s poruchami krevního oběhu. Volní stah nebo elektricky vyvolaný sva-

lový stah je nejlepším prostředkem ke zlepšení prokrvení svalu, jímž se zabraňuje

degenerativním procesům v postižené tkáni.

Stimulátor je založen na analogovém principu a pracuje v několika režimech:

1. Stálá stimulace.

2. Stimulace skupinou impulsů se strmou náběhovou hranou.

3. Stimulace skupinou impulsů s pozvolnou náběhovou hranou.

U stimulátoru lze dále nastavit režim spouštění a to buď externí nebo interní.

V externím režimu je spouštění stimulátoru řízeno z patního spínače. V interním

je řízeno generátorem zabudovaným uvnitř stimulátoru. Další technické parametry

LSN 110 uvádí Tab. 3.3.
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Kapitola 4

Typy elektrod

4.1 Typy a konstrukce elektrod

Z hlediska použitého materiálu lze elektrody rozdělit na dva druhy: polymerové

a metalické. Toto rozdělení uvádí Kitchen [13, str. 247].

4.1.1 Polymerové elektrody

Mezi nejpoužívanější polymerové elektrody patří elektrody vyrobené ze sloučeniny

uhlíku a kaučuku. Konstrukce uhlíkovo-kaučukových elektrod je uvedena Robinso-

nem v [12, str. 51] a je na Obr. 4.1. Jejich hlavní výhodou je pružnost, z čehož plyne,

že tvar a plochu elektrod lze snadno přizpůsobit nerovnosti těla. Před připevněním

polymerových elektrod se na pokožku nanese vrstva vodivého gelu. Odpor gelu uve-

dený Robinsonem [12] leží v intervalu 10-100Ω. Odpor elektrod je přibližně 1kΩ.

Tento druh elektrod je v poslední době nejpoužívanější. Hlavním důvodem je dobrá

přilnavost, snadná a opakovatelná použitelnost.

Na polymerové bázi jsou založeny i některé další druhy elektrod. Jejich účinnost,

z hlediska výkonu přeneseného signálu, je však podstatně nižší.

4.1.2 Metalické elektrody

Metalické elektrody jsou vyráběny buď z cínu nebo z hliníku. Povrch elektrod je

pokryt savou tkaninou (např. bavlnou), která se před aplikací navlhčí fyziologickým

roztokem. Výhodou metalických elektrod oproti polymerovým je lepší vodivost. Nao-

pak nevýhodou je nižší přilnavost a pružnost. Důsledkem horší mechanické tvárnosti

je skutečnost, že výkon přeneseného signálu je nižší než u elektrod polymerových.

Metalické elektrody se také rychleji mechanicky opotřebovávají.
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Obrázek 4.1: Konstrukce uhlíkovo-kaučukové elektrody, převzatá z [12, str. 51]

.

4.2 Tvar elektrod

Elektrody se vyrábějí v různých tvarech a velikostech. Základním tvarem je kruh

a obdélník.

Volba typu elektrod závisí především na velikosti stimulovaného svalu. Malé

elektrody se používají ke stimulaci malých svalů nebo nervových kmenů. Velké ke

stimulaci velkých svalů nebo svalových skupin. Základní pravidlo při volbě elektrod

zní: čím větší sval, tím větší elektroda.

Rozložení intenzity elektrického proudu na povrchu elektrody je nepravidelné.

Obvykle bývá větší v místě, ve kterém je elektroda spojena s vodičem. Velikost

proudu vystupujícího z elektrody, vztažená na jednotku plochy je nepřímo úměrná

ploše elektrody. Základní omezení efektivní hodnoty proudu stanovuje norma [15,

str. 13] na 2mA/cm2.

Volba tvaru a velikosti elektrod souvisí se správnou funkcí FES-stimulátoru.

Nevhodně zvolené elektrody mohou mít za následek to, že dochází ke stimulaci

bodu, ve kterém se nenachází patřičný nerv nebo že intenzita stimulačních impulsů

nestačí k vyvolání kontrakce svalu. Důsledkem může být neefektivní nebo špatná

funkčnost celého systému.
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Kapitola 5

Parametry impulsů užívaných při

elektrostimulaci

Fyziologické účinky různých typů elektrických impulsů jsou již dnes velmi dobře

popsány. Úplný přehled podává např. Vařeka v [10, str.160-199] nebo Cápko v [11,

str.187-199]. V uvedené literatuře se lze dočíst o celé řadě léčebných vlastností elek-

trických impulsů.

Tato kapitola se omezuje pouze na souhrn takových fyzikálních a technických pa-

rametrů elektrických impulsů, které je potřeba dodržet, aby byl splněn požadovaný

cíl. Tím je kontrakce kosterního svalu. Nyní si popíšeme jednotlivé parametry:

5.1 Typ a tvar impulsů

Pro elektrostimulaci se používají skupiny proudových impulsů. Samostatné impulsy

vyvolávají pouze svalový záškub. K zahájení a udržení plynulého svalového stahu je

zapotřebí aplikovat skupiny impulsů.

Skupiny impulsů mohou mít maximální amplitudu od prvního impulsu nebo po-

stupně rostoucí amplitudu. Konkrétní volba závisí na subjektivních pocitech osoby,

u níž je elektrostimulace aplikována. Při aplikaci impulsů s rostoucí amplitudou do-

chází u zdravých svalů k postupnému přizpůsobování a výsledná intenzita impulsů

musí být větší než v případě, kdy jsou aplikovány impulsy s maximální amplitudou

od prvního impulsu. Tuto přizpůsobivost však svaly ztrácejí pokud jsou denervo-

vány. Navíc je skupina impulsů s postupně rostoucí amplitudou lépe subjektivně

vnímána.
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5.2 Polarita impulsů

Polarita impulsů může být buď kladná nebo záporná. Pro vyvolání svalové kontrakce

je zapotřebí, aby impulsy měly polaritu zápornou. Podrobnější popis vlivu polarity

elektrických impulsů na jejich fyziologický účinek uvádí [14, str. 156].

5.3 Amplituda

Amplituda impulsů je omezena zdola zamýšlenou funkcí a shora dodržením bez-

pečných hodnot. Jinak řečeno, impulsy musejí mít alespoň takovou amplitudu, aby

jejich aplikace vyvolala kontrakci svalu a současně nesmějí překročit hodnotu, která

by ohrozila zdraví člověka. Dolní mez se stanovuje empiricky zvlášť pro každého

jednotlivce. Horní mez stanovuje norma [15, str. 25] na 50mA při zátěži RL=500Ω

a frekvenci impulsů f≤ 400Hz.

5.4 Frekvence

Frekvenční rozsah impulsů je v literatuře uváděn odlišně. S. Kitchen ve [13, str. 253]

uvádí frekvenci v intervalu 20-100Hz a A. J. Robinson ve [12, str. 141] stanovuje

frekvenční rozsah na 30-75Hz. Při nižší frekvenci stimulace bude docházet ke svalo-

vým záškubům a naopak při vyšší frekvenci budou účinky analgetické a nevyvolají

motorickou odezvu stimulovaného svalu.

5.5 Doba stimulace

Doba stimulace se stanovuje empiricky zvlášť pro každého člověka. Závisí na délce

a rychlosti kroku. Pro účely této práce byla doba stimulace převzata z manuálu [9]

stimulátoru LSN110.
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5.6 Souhrn

Fyzikální a technické parametry impulsů pro elektrostimulaci shrnuje Tab. 5.1. Tyto

hodnoty definují základní požadavky na přenosný FES stimulátor, jehož konstrukci

je věnována následující kapitola.

Název parametru Hodnota

Typ proudu skupina proudových impulsů bez/s rostoucí amplitudou

Polarita impulsů záporná

Amplituda impulsů max. 50mA při RL = 500Ω

Frekvence stimulačních impulsů 30 - 100 Hz

Doba tetanizace 0,3 - 1,2 s

Tabulka 5.1: Parametry impulsů
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Kapitola 6

Popis technické funkce a návrhu

elektrostimulátoru

6.1 Technické požadavky

Technické požadavky kladené na nový stimulátor jsou dány fyzikálními parametry

signálů, generovaných stimulátorem, a režimy ve kterých má nový stimulátor praco-

vat. Parametry signálů jsou zformulovány v předchozí kapitole a shrnuje je Tab. 5.1.

Funkční režimy stimulátoru vyplývají z potřeb lékařů a fyzioterapeutů. Tyto režimy

byly zformulovány již při návrhu staršího stimulátoru LSN 110 a pro návrh nového

stimulátoru byly plně převzaty.

Stimulátor má dva režimy spouštění:

1. Externí - stimulace je spouštěna rozepnutím mechanického spínače, který je

umístěný pod patou.

2. Interní - stimulace je spouštěna generátorem, který je součástí stimulátoru.

Interní režim je určen pro terapeutické využití (např. procvičování svalů). V ex-

terní režimu pomohá stimulátor při chůzi osobám s parézou peroneálního svalu.

Stimulátor má tři programy stimulace:

1. Stálá stimulace - výstup stimulátoru generuje impulsy o konstantní ampli-

tudě. Tento program není možné použít v externím režimu.

2. Stimulace skupinou impulsů s konstantní amplitudou - Výstup stimu-

látoru generuje skupiny impulsů s konstantní amplitudou. Tento program lze

použít v externím i interním režimu stimulace.
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3. Stimulace skupinou impulsů s rostoucí amplitudou - Výstup stimulá-

toru generuje skupiny impulsů s rostoucí amplitudou. Tento program lze použít

v externím i interním reřimu stimulace.

6.2 Konstrukční řešení LSN 110

Starší typ stimulátoru LSN 110 je postaven na technologii bipolárních tranzistorů

a je napájen baterií o napětí 5V. Blokové schéma stimulátoru na Obr. 6.1 znázorňuje

funkci přístroje.

Obrázek 6.1: Blokové schéma stimulátoru LSN 110

Generátor skupiny impulsů G1 je realizován komplementárním zapojením tran-

zistorů a RC členů, s nastavitelnou střídou (dobou tetanizace). Způsob činnosti

generátoru G1 je určen polohou přepínače režimu spouštění. V poloze „INTÿ pra-

cuje jako astabilnií, v poloze „EXTÿ jako monostabilní multivibrátor, spouštěný

vnějším spínačem tetanizace. Činnost generátoru G1 je modifikována přepínačem

programu stimulace, kterým lze měnit tvar impulsů, nebo vyloučit vliv generátoru

na následující obvody. Generátor G1 je oddělen komplementárním tvarovacím obvo-

dem od generátoru G2, klíčujícího koncový stupeň. Generátor G2 je opět řešen jako

komplementrání astabilbní multivibrátor, s nastavitelnou frekvencí. Koncový stupeň

je generátor výkonových proudových impulsů s plynule regulovatelnou amplitudou.

Pokud zatěžovací odpor reprezentovaný povrchem stimulovaných svalových skupin

přesáhne určitou hodnotu, je doutnavkou indikována chyba obvodu elektrod.
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Hlavní nevýhodou stávajícího řešení LSN 110 je ztrátové a neefektivní řízení

elektronického náběhu amplitudy výstupních impulsů. To je realizováno nárůstem

napájecího napětí generátoru G2 a koncového stupňe, což je z hlediska spotřeby ener-

gie hlavním zdrojem ztrát. Další nevýhodou zapojení je použití bipolárních tranzis-

torů. Ty jsou, jak je známo, řízeny elektrickým proudem a v porovnání s tranzistory

unipolárními mají větší spotřebu.

6.3 Návrh nového řešení

Nové řešení odstraňuje nevýhody původního návrhu. Součástkovou základnu tvoří

logické obvody typu CMOS. Ty pracují na principu unipolárních tranzistorů, které

jsou řízeny elektrickým polem a mají menší spotřebu než tranzistory bipolární. Ob-

vodový návrh je proveden pro obvody, které se vyrábějí v technologii LVC. LVC

technologie je CMOS technologie, která pracuje při napájecím napětí od 2 do 3,6V.

Použití této technologie umožňuje snížit napájecí napětí stimulátoru z původních

5V na 3V.

Největší změnou v obvodovém návrhu je oddělení řízení výkonu koncového stupně

od řídicí logiky. Elektronický nárůst amplitudy je realizován pomocí bloku PWM.

Důsledkem této změny je snížení ztrát na minimum.

V následující podkapitole si vysvětlíme princip nového stimulátoru a poté jeho

konkrétní obvodové řešení.

6.4 Blokové schéma

Na Obr. 6.2 je blokové schéma nového stimulátoru. Jednotlivé bloky jsou spolu velice

úzce provázány.

Řídicí logika je tvořena soustavou spínačů, které umožňují přepínat mezi jednot-

livými režimy a programy stimulace, tak jak jsou uvedeny v podkapitole 6.1. Spínače

ovládají logická hradla, která jsou součástí generátoru G1, G2 a bloku PWM, jejich

blokováním resp. uvolněním dochází ke změně činnosti těchto bloků dle zvoleného

režimu a programu stimulace.

Generátor G1 je tvořen dvojicí monostabilních klopných obvodů 74LVC1G123

v zapojení, které umožňuje nezávislé nastavení doby trvání impulsu (doby tetani-

zace) a frekvence. V externím režimu pracuje generátor G1 jako monostabilní klopný

obvod, který je spouštěný z externího spínače tetanizace. V interním režimu pracuje

G1 jako astabilní multivibrátor.
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Obrázek 6.2: Blokové schéma nového stimulátoru

Je-li zvolen program stimulace skupinou impulsů, řídí výstup generátoru G1 dobu

po kterou kmitá G2. V programu stálé stimulace je generátor G1 vyřazen z činnosti

a G2 kmitá bez přerušení.

Generátor G2 je astabilní multivibrátor sestavený ze dvou monostabilních klop-

ných obvodů 74LVC1G123. Zapojení je opět realizováno podobně jako u G1, tak

že je možné nastavit nezávisle frekvenci a dobu trvání impulsu. Frekvence na které

kmitá G2 odpovídá frekvenci dráždicích impulsů a doba impulsu G2 určuje ampli-

tudu impulsů na výstupu výkonového stupně.

Blok PWM pracuje pouze v programu stimulace skupinou impulsů s rostoucí

amplitudou. Je-li připojen, začne generovat impulsy s postupně rostoucí šířkou. Vý-

stupu PWM poté řídí dobu impulsů na výstupu G2 a ta se postupně prodlužuje

v závislosti na šířce impulsů generovaných PWM. Tím je nepřímo ovládána ampli-

tuda impulsů, generovaných koncovým stupňem. Podrobněji je funkce tohoto bloku

popsána v následující kapitole.

Koncový stupeň je generátor výkonových proudových impulsů s plynule regu-

lovatelnou amplitudou a frekvencí. Překročí-li zatěžovací odpor reprezentovaný po-

vrchem drážděných svalových skupin určitou hodnotu, je doutnavkou indikována

chyba obvodu elektrod.
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6.5 Obvodové schéma

Úplné obvodové schéma stimulátoru je v příloze na str. 44. V následujících podkapi-

tolách je popsáno obvodové řešení jednotlivých bloků tak jsou uvedné na Obr. 6.2.

6.5.1 Řídicí logika

Schéma řídící logiky je na Obr. 6.3 Řídící logika je tvořena třemi přepínači PR1-3

a soustavou logických hradel. Schmitovi negátory IO8B, IO9A a IO9B filtrují vý-

stup přepínačů. Hradlo IO8C vytváří bezeztrátovou logickou jedničku. Přepínač SP1

ovládá funkci generátoru G1 a nastavuje režim stimulace na externí nebo interní.

Přepínač SP2 umožňuje přepnutí programu stimulace na stálou stimulaci nebo stimu-

Obrázek 6.3: Obvodové schéma bloku řídící logiky

laci skupinou impulsů. Je-li SP2 v pozici STALA je hradlo IO7B blokováno logickou

nulou a vystup IO7B nereaguje na přepínač SP3. Je-li SP2 v pozici SKUPINA a SP3

v pozici ROST A objeví se na výstupu IO7B log. jednička a umožní spuštění bloku

PWM, který realizuje elektronický náběh amplitudy. Negátor IO8F zajišťuje správ-

nou logickou úroveň pro ovládání generátoru G2. Mezi svorky PL3 a PL4 je připojen

rozpínací kontakt, který umožňuje externí spouštění generátoru G1. Negátor IO8D

vytváří log. jedničku při rozepnutí externího spínače. Při sepnutí je výstup IO8D

přiveden na zem a proto musí být tento negátor realizován obvodem, který snese toto

výkonové zatížení, což zpravidla bývá jedno hradlo z pouzdra. Z výstupu IO8D se
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při rozepnutém externím spínači nabíjí sériové zapojení kondenzátoru C4 a odporu

R4. Na počátku je C4 vybitý a veškerý úbytek napětí je na R4, a zajistí tak logickou

jedničku pro spouštění G1. Hodnoty C4 a R4 byli stanoveny pro časovou konstantu

1ms. Tato hodnota by měla stačit ke spuštění G1. Jakmile se C4 nabije je na R4

nulový úbytek napětí, tedy log. nula a ta zajišťuje že se G1 chová jako monostabilní

klopný obvod (nedojde k jeho znovuspuštění). Dioda D2 urychluje vybíjení C4 při

sepnutí kontaktu.

6.5.2 Generátor G1

Obvodové schéma G1 je na Obr. 6.4. Generátor je tvořen dvojicí monostabilních

klopných obvodů 74LVC123. Tyto obvody jsou navrženy pro napájení v rozsahu 2-

3,3V a jsou vyrobeny jako CMOS. Jejich funkce je stejná jako funkce obvodů 74123.

Mezi svorky C a RC je připojen externí odpor a externí kondenzátor. Hodnotami

odporu a kondenzátoru se nastavuje doba kmitu. Vstup A spouští generátor sestup-

nou hranou, za podmínky že vstupy B a CLR jsou v log. jedničce. Vstup B spouští

generátor vzestupnou hranou, je-li na vstupu A log. nula a na vstupu CLR log.

jednička. Log. nula na vstupu CLR ukončí činnost generátoru a současně zamezuje

jeho spuštění.

V programu stálé stimulace je na vodiči SKUPINA/STALA log. nula, která je

přes hradla IO5A a IO5B přivedena na vstupy CLR obvodu IO1,IO2 a blokuje jejich

funkci. Na vodiči VYSTUP je v tomto režimu trvale log. nula.

V další části této podkapitoly budeme uvažovat, že je stimulátor v programu

stimulace skupinou impulsů a na vodiči SKUPINA/STALA je log. jednička. Hradla

IO8A, IO5C s hradlem IO3A tvoří dvoubitový datový selektor. Obdobnou funkci

má i zapojení hradel IO8E, IO5D a IO3C. V režimu interní stimulace je na vodiči

EXT/INT log. jednička a ta je přes IO5B, IO3B a IO5A přivedena na vstupy CLR

obvodů IO1 a IO2. Současně se přes IO8E na výstupu IO5D objeví log. nula, která

zajistí otevření hradla IO3C pro výstup Q IO2 a zároveň zablokuje hradlo IO5D pro

průchod signálu z externího spínače. IO2 se spustí a výstup Q přejde z log. nuly do

log. jedničky a přes hradlo IO3C spustí monostabilní klopný obvod IO1. Doba kmitu

IO1 odpovídá době tetanizace a hodnoty R1, P1 a C1 jsou nastaveny tak, aby se tato

doba pohybovala přibližně v rozsahu 0,3 - 1,2 s. Hodnoty lze vypočíst ze vztahu τ =

kRC, kde konstanta k závisí na konkrétním použitém obvodu. Výsledkem zkoušek

na stavebnicovém modelu byla tato konstanta určena přibližně na k = 0, 43. Doba

kmitu IO2 je nezávislá na IO1 a určuje frekvenci znovuspuštění IO1 a tím i dobu mezi
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Obrázek 6.4: Obvodové schéma generátoru G1

jednotlivými skupinami impulsů, generovaných na výstupu stimulátoru. Hodnoty

součástek R2, P2 a C2 byly stanoveny tak, aby mezi jednotlivými skupinami impulsů
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byla prodleva 1-2 s. Jakmile obvod IO2 ukončí svou činnost přejde jeho výstup Q

z log. jedničky do log. nuly, tedy vytvoří sestupnou hranu a ta je zpětnou vazbou

přivedena na vstup A IO2. Tím dojde ke znovuspuštění celého cyklu a G1 pracuje

jako astabilní multivibrátor.

Přepneme-li stimulátor do režimu externí stimulace dostane se na vstup CLR

obvodu IO2 přes hradlo IO5B log. nula a ta vyřadí IO2 z činnosti. Na výstupu IO2

bude log. nula a hradlo IO3C bude otevřené pro pro signál z externího spínače. Sou-

časně se na vstupu IO3B objeví na krátký okamžik (než se nabije C3) log. nula, která

zajistí ukončení činnosti IO1. Toto slouží v podstatě jako ochrana, aby při přepnutí

do režimu externí stimulace výstup IO1 nebyl aktivní a nespouštěl generátor G2.

Časová konstanta nabíjení C3 závisí na součinu τ = R3C3. Hodnoty byly stanoveny

tak, aby časová konstanta byla 1ms, což je doba dostatečná proto, aby obvod IO1

stihl zareagovat na změnu signálu na vstupu CLR. Dioda D1 urychluje vybíjení C3.

V tomto stavu setrvává generátor G1 dokud se na vstupu EXT SPINAC neobjeví

krátký impuls, který spustí IO1. Současně je přes IO5C a IO3A uzavřena zpětná

vazba z výstupu Q IO1, která zabraňuje opětovnému znovuspuštění dokud se ne-

ukončí cyklus a na výstupu Q IO1 není log. nula. Zabránění znovuspuštění slouží

jako ochrana.

6.5.3 Generátor G2 a blok PWM

Obvodové schéma generátoru G2 a bloku PWM je na Obr. 6.5. Základem G2 jsou

opět obvody 74LVC123. Obvodové zapojení G2 je v podstatě obdobné jako u G1.

Výhodou tohoto zapojení je, že umožňuje nezávislé nastavení střídy a frekvence.

Je-li zapnut program stálé stimulace je na vodiči SKUPINA/STALA log. jed-

nička, která je přes hradlo IO4B přivedena na vstup CLR IO10. Současně je přes

IO3D přivedena log. jednička na vstup 2 hradla IO6A. Blok PWM je blokovaný log.

nulou na vstupu IO7A a IO6B. Kondenzátor C8 je vybitý a přes výstup IO9A je na

vstupu 1 IO6A log. jednička. Log. jednička na obou vstupech IO6A se přenese na

vstup CLR IO11. IO11 má trvale vstup A na log. nule a v režimu stálé stimulace

má také vstup CLR trvale na úrovni log. jedničky. IO10 se spustí a jeho výstup

Q přejde z nuly do jedničky a spustí IO11, jehož výstup ovládá koncový stupeň. Na

konci periody IO10 přejde jeho výstup Q z log. jedničky do nuly a zpětnou vazbou

přes IO9E, IO6C a IO4A spustí další cyklus.

Frekvence kmitání IO10 odpovídá frekvenci dráždicích impulsů a pohybuje se

přibližně v rozsahu 30 - 100Hz. Pro tyto hodnoty byl také nastaveny parametry
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Obrázek 6.5: Obvodové schéma generátoru G2 a bloku PWM

součástek R5, P5 a C5. Odpory R6, P6 a kondenzátor C6 ovlivňují trvání impulsu

IO11. Na této době závisí amplituda výstupních impulsů. Hodnoty R6, P6 a C6 byly

stanoveny tak, aby amplituda výstupních impulsů nepřekročila hodnoty stanovené

normou (50mA).

V programu stimulace skupinou impulsů s konstantní amplitudou je hradlo IO4B

otevřené (na vstupu 5 je log. nula) a funkce G2 řízena z výstupu G1. Log. jednička

na výstupu G1 je přes IO4B přivedena na vstup CLR IO10 a G2 pracuje způsobem

popsaným výše. Přejde-li výstup G1 do log. nuly změna se přenese na vstup CLR

IO10 a obvod ukončí činnost.

V programu stimulace skupinou impulsů s rostoucí amplitudou se na výstup

IO7B dostane log. jednička. Ta způsobí že se zpětná vazba IO10 uzavře přes blok

generující pulsně šířkovou modulaci a současně uvolní hradlo IO7A a IO6B. Log.

jednička z výstupu G1 spustí IO10. Současně se začne nabíjet kondenzátor C7 z vý-
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stupu IO7A a C8 z výstupu IO6B. T1 je unipolární tranzistor s kanálem vodivosti

typu P a hodnota napětí na kterou se nabije C7 ovlivňuje jeho přivření a tím i ko-

lektorový proud ze kterého se nabijí C8. T1 vlastně pracuje jako nelineární odpor

řízený elektrickým polem. Časová konstanta nabíjení C7 je mnohonásobně delší než

časová konstanta nabíjení C8. C8 se tedy nabije velmi rychle a výstup IO9D přejde

z log. jedničky do log. nuly. Ta se přes IO6A dostane na vstup CLR IO11 a předčasně

ukončí dobu jeho kmitu. V okamžiku kdy skončí perioda IO10 se na výstupu IO9F

objeví log. nula a C8 se vybije. Vybití C8 je urychleno schottkyho diodou, která

je zapojena paralelně k tranzistoru T1. Tím přejde výstup IO9D do log. jedničky

a zahájí další cyklus IO10. V každém dalším cyklu je C7 nabit na vyšší hodnotu

a T1 je čím dál tím víc přivřený. Důsledkem je pomalejší nabíjení C8. To v podstatě

znamená, že se prodlužuje doba kmitu IO11 až na maximální hodnotu nastavenou

součástkami R6, P6 a C6.

Odpor R12 zpomaluje vybíjení C8 a zajišťuje korektní funkci IO10. Hodnota

odporu byla určena experimentálně. V původním návrhu nebyl tento odpor vůbec

zahrnut a při praktických pokusech se ukázalo, že bez R12 osciluje IO10 jenom

důsledkem kolísání napájecího napětí. Odpory R11 a P3 slouží k nastavení pracovního

bodu tranzistoru T1. Jejich hodnoty byly stanoveny odhadem, tak aby při nabití

kondenzátoru C7 na 1V došlo k úplnému zavření T1. Časová konstanta nabíjení

C7 byla stanovena tak, aby nárůst amplitudy proběhl z nuly na maximum během

prvních deseti impulsů při frekvenci f= 30Hz.

6.5.4 Koncový stupeň

Koncový stupeň je na Obr. 6.6. Tranzistor T2 pracuje jako elektronický spínač.

Jeho sepnutím dojde k uzavření obvodu +VCC , L1, T2eb a zem. Indukčnost L1 se

začne nabíjet. V okamžiku kdy je na L1 dostatečné množství energie dojde k roze-

pnutí T2 a energie naakumulovaná v L1 se vybije do výstupní zátěže reprezentované

příslušnými svalovými skupinami. Hodnota indukčnosti byla zvolena a následně k

ní byla dopočítána maximální doba rozepnutí T2 tak, aby hodnota proudu na vý-

stupu zátěže nepřekročila bezpečné hodnoty stanovené normou [15]. Hodnota R8

byla stanovena odhadem, aby hodnota proudu do báze T2 zajistila bezpečné roze-

pnutí tranzistoru. Odpor R9 zajišťuje odvod zbytkové energie z L1.

Nastane-li při používání stimulátoru případ, že se odpojí zátěž, dojde k nede-

struktivnímu proražení diaku DI1 a doutnavka DTN1 indikuje chybu obvodu elek-

trod. Tento případ nastane například, když odpadnou elektrody.
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Obrázek 6.6: Obvodové schéma koncového stupně

6.6 Shrnutí dosažených výsledků

Návrh nového stimulátoru je ukončen. Při testování stimulátoru na stavebnicovém

přípravku vzniklo několik nečekaných problémů, které výrazně zkomplikovaly a pro-

dloužily proces oživování. Jedním z problémů byla nestabilní funkce generátoru G2

v programu stimulace skupinou impulsů s rostoucí amplitudou. V průběhu praktic-

kého testování se zjistilo, že po zablokování napájecího napětí přestane G2 pracovat.

Tento problém se podařilo odstranit tím, že se zpomalilo vybíjení kondenzátoru C8

zařazením odporu R12. Při testování vznikly některé další problémy, které na úrovni

stavebnicového modelu nebylo možné odstranit. Jednalo se především o problém

dlouhých přívodních vodičů. Lze předpokládat, že na úrovni plošného spoje se tyto

problémy z principu sami odstraní nebo alespoň sníží na na minimum a nebudou

mít vliv na správnou funkci stimulátoru.
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Kapitola 7

Přehled senzorických technologií

pro detekci fáze chůze

Detekce vhodného okamžiku, ve kterém má dojít k zahájení elektrostimulace je

důležitá pro správnou funkci FES - stimulátoru. Osoby s parézou peroneálního svalu

nemohou zvednout špičku nohy. Důsledkem je špatná a nekvalitní chůze, kterou

FES - stimulátor pomáhá zlepšit. Nabízí se tedy základní myšlenka odvodit vhodný

okamžik k zahájení elektrostimulace z průběhu chůze. Tato problematika je značně

rozsáhlá a v této kapitole je uveden pouze přehled základních principů a senzorů,

které jsou potenciálně použitelné u přenosných FES - stimulátorů.

7.1 Mechanické spínače a FSR senzory

Oba dva druhy senzorů se umisťují do boty ve speciálně upravené vložce. Mechanické

spínače pracují na principu rozpínacího kontaktu, který se rozepne při odpoutání

chodidla od země. FSR senzory jsou založeny na principu změny odporu v závislosti

na síle, která na ně působí. Odtud také pochází jejich název force sensitive resistor,

zkráceně FSR. Výhodou mechanických spínačů oproti FSR, ale i dále uvedeným

senzorům, je jejich jednoduchost a snadná začlenitelnost do systému elektrostimu-

látoru. Naopak nevýhodou je rychlé mechanické opotřebení a schopnost detekovat

pouze dva stavy sepnuto/rozepnuto. Poslední nevýhodu lze částečně kompenzovat

použitím většího počtu senzorů, které se umístí na různé části chodidla. FSR senzory

poskytují detailní pohled na průběh zatížení paty a nepodléhají tak rychlému me-

chanickému opotřebení jako mechanické spínače. O použití FSR senzorů v kombinaci

s gyroskopy se lze dočíst v článku [16].

36



7.2 Goniometry a sklonoměry

Goniometry a sklonoměry pracují na principu měření úhlu. Velikost úhlu poté pře-

vedou na některou ze známých fyzikálních veličiny jako je odpor, kapacita atd. Go-

niometry snímají úhel mezi stehenní a holenní kostí. Sklonoměry měří úhel, který

svírá zvolená osa a vektor gravitační síly resp. intenzity gravitačního pole. Osa se

obvykle volí rovnoběžně se stehenní kostí. Výhodou goniometrů a sklonoměrů je, že

je lze použít bez speciálně upravené obuvi. Nevýhodou je nutnost dalšího zpraco-

vání signálů, které jsou výstupem z těchto snímačů. O různých typech sklonoměrů

a jejich využití ve FES se lze podrobněji dočíst ve článku [17].

7.3 Gyroskopy a akcelerometry

Gyroskopy resp. akcelerometry měří rychlost resp. zrychlení, které má dolní kon-

četina během chůze. Tyto senzory se v dnešní době vyrábějí ve velikosti, která je

srovnatelná s velikostí náramkových hodinek a umí změřit zrychlení ve třech osách.

Signály získané těmito senzory poskytují komplexní informaci o průběhu rychlosti

resp. zrychlení během chůze, je však nutné je dále zpracovávat pomocí složitých

matematických metod a algoritmů. Hlavní nevýhodou těchto senzorů je, že bývají

umístěny v místech, kde se nachází měká tkáň a během pohybu se chvějí, což se ve

výsledném signálu projeví jako šum. Více o aplikaci gyroskopů lze nalézt ve článku

[18]. O využití akcelerometrů pojednává článek [19].
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Kapitola 8

Legislativní podmínky pro

distribuci a používání zdravotnické

techniky v ČR

Institucí, která má v ČR na starosti schvalování a kontrolu kvality farmaceutic-

kých výrobků a bezpečnost zdravotnické techniky, je Státní ústav pro kontrolu léčiv

[http://www.sukl.cz/]. Je to správní úřad řízený přímo Ministerstvem zdravotnictví.

Kompetentní osobou je Ing. Jaroslav Hýbler [jaroslav.hybler@sukl.cz] (tel. 272 185

704) ze Sekce zdravotnických prostředků.

Související právní předpisy jsou:

• Zákon č. 123 z 15. dubna 2000

• Úplné znění zákona č. 346 z 15. října 2003

• Nařízení vlády č. 336 z 5. května 2004

• Novela zákona č. 58 z 5. ledna 2005

Speciální požadavky na bezpečnou svalovou stimulaci uvádí International stan-

dart CEI/IEC 601-2-10 [15] z roku 1987.

Zdravotnická technika, která byla vyrobena v zemi EU a prošla v dané zemi

certifikací (tedy má CE „nálepkuÿ), nemusí procházet žádnou další certifikací v ČR,

aby mohla být dovezena, distribuována a používána v klinické praxi.
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Zdravotnická technika, která byla vyvinuta a vyrobena v ČR musí být před distri-

buováním a (nebo) používáním v klinické praxi certifikována. Organizací provádějící

technickou část certifikace je:

STROJÍRENSKÝ ZKUŠEBNÍ ÚSTAV, s.p.

Hudcova 56b, 621 00 BRNO, Česká republika

tel.: +420 541 120 111, fax: +420 541 211 225

e-mail: szu@szutest.cz

IČ: 00001490 DIČ: CZ00001490

web: http://www.szutest.cz
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Kapitola 9

Závěr

Jedním z cílů diplomové práce bylo vytvořit přehled technologií používaných v sou-

vislosti s funkční elektrickou stimulací. Jednalo se především o to, vytvořit se-

znam komerčně vyráběných přenosných stimulátorů umožňující zlepšit chůzi pa-

cientů s parézou peroneálního svalu. S tím souvisí i problematika typu elektrod

a senzorů pro detekci fáze chůze. Konkrétní parametry technických výrobků se shá-

něly obtížně a vyznačovaly se neúplností. Tyto důvody mne vedly k tomu, že jsem

se soustředil především na základní principy, na kterých jsou tato zařízení založena.

Dále jsem prostudoval základy anatomie a fyziologie kosterního svalu v míře

postačující pro návrh nového stimulátoru.

Z teoretických poznatků a ze znalosti stávajícího řešení vyplynuly požadavky na

nový stimulátor. Stávající stimulátor LSN110, který byl zapůjčen ze spolupracují-

cího zdravotnického zařízení, byl vyvinut v polovině osmdesátých let. Byl postaven

na technologii bipolárních tranzistorů a vyznačoval se neefektivním a ztrátovým způ-

sobem řízení výkonu na výstupu. Tyto dva hlavní nedostatky jsou v novém návrhu

odstraněny. Nový stimulátor je založen na technologii CMOS, která se v porovnání

s bipolárními tranzistory vyznačuje nižší spotřebou. Řízení výstupního výkonu je

navrženo tak, že ztráty vznikají pouze v důsledku nemožnosti vyrobit ideální sou-

částky a ne důsledkem koncepčního návrhu.

Při oživování se vyskytly některé problémy, které vedly k drobným úpravám

výsledného návrhu. Funkce stimulátoru byla otestována na stavebnicovém modelu.

Výsledky práce zámýšlím použít při návrhu komerční verze nového stimulátoru.

To mne vedlo také k tomu, prostudovat legislativní podmínky uplatňující se při

použití zdravotnické techniky.
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