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Abstrakt

Bakalarska praca vysvetl'uje dopad elektrickej stimulacie na svalové a nervové vldkna.
Popisuje priebeh stimulacie a zasady, ktoré sa pri stimulacii elektrickym pradom uplatituju
a priblizuje konkrétnu stimulaciu svalu palca. Praca dava solidny zéklad pre pochopenie
procesov pritomnych pri stimulovani Zzivych tkaniv, ktory je kIiCovy pri realizacii
stimula¢ného pristroja. V praci je vytvoreny program v Matlabe, ktorym uzivatel komunikuje
s programom mikrokontroléra ATMega328 platformy Arduino Uno. Arduino generuje signal
a riadi koncovy stupeii stimulatora. Dalej bol navrhnuty zosiltiova¢, ktory generovany signél

zosiliuje, a koncovy stupen.

Klic¢ova slova

Elektrostimulace, elektrostimulacia, stimulace, stimulacia, stejnosmérny proud,
jednosmerny prud, ruka, prsty, sval, nerv, motoricky bod, Arduino, Uno, Matlab, DAC,
prevodnik, ATMega328, zosilniovac, zesilovac, triak, koncovy stupen.

Abstract

Bachelor thesis explains the effect of electrical stimulation on muscle and nerve fiber. It
describes the process of stimulation and principles that apply while stimulation with electric
current is applied. Specific muscle stimulation of thumb is described. Work provides a solid
base of knowledge for understanding the processes that are present in stimulation of living
tissue, which will be implemented in construction of stimulator. User graphical interface was
created in Matlab. User can communicate using this program with microcontroller ATMega328
of Arduino Uno Board. Microcontroller processes received data and generates voltage on its
output pins. An amplifier and electrode triggering system was designed as well.
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Uvod

Funkéna elektricka stimulacia je technika umelého aktivovania nervovych a svalovych
vlaken aplikovanim elektrickych impulzov do tela. Elektricky impulz vydany aktivnou katédou
prechddzajaci do indiferentnej anddy zapri¢inuje depolarizaciu bunkovych membran
Vv excitabilnych tkanivach. Systémy funkcnej elektrickej stimulacie sa radia do troch kategorii:
implantované, perkutanne a transkutanne systémy. Pre aplikaciu implantovanych systémov sd
vyzadované komplikované operacie — prstencové elektrdédy sa umiestiiujti okolo obnaZzenych
nervov. Biokompatibilita takychto implantovanych systémov je problematicka a ich efektivita
je nepredvidatelna, pre tazkosti s umiestnenim elektod pri operacii, z dlhodobého hl'adiska
elektrody v tele migruju a pre odmietanie elektréd makkymi tkanivami, ¢o znizuje konvenén
pouzitel'nost’ tejto metody.

Perkutanne systémy vyuZzivaju ihlové elektrody, ktoré sa vpichuji ku svalu alebo nervu,
pre $pecificku stimulaciu jednotlivych tkaniv. AvSak tato metoda je tiez nachylna k infekciam

a tazkostiam, pretoze elektrody sa do tela vpichuju a zostavajl v fiom pocas stimulacie.

Pri transkutdnnych systémoch problémy s biokompatibilitou a infekciami odpadaju,
pretoze sU elektrody snimatelné a na kozu sa len prikladaju. Treanskutanna elektricka
stimulacia nachadza Sirokospektralne vyuzitie v medicine, Sporte ¢i pri potlacani bolesti.
V medicine mé terapeutické vyuZitie pri opatovnom ziskavani svalovej hmoty po poraneni
véziva alebo kosti, ¢i pri obnove pohyblivosti v nich. Taktiez nachadza vyuzitie pri obnoveni
pohyblivosti svalu po mftvici alebo inej forme paralyzacie po urazoch chrbtice, ¢i mozgu.
Elektricka stimulacia dokaze znizit'" vnimanie bolesti a svoje vyuzite nachadza pri potlacani
akutnej alebo chronickej bolesti. Oproti analgetickym lie¢ivam su nenavykoveé, bez znamych
boénych efektov. Nizky elektricky prad zvysuje prietok krvi a produkuje teplo, ktoré sluzi na
zmiernenie stuhlosti svalov, zvySenie mobility a odburanie bolesti.

Ciel’ pouzitia elektrickej stimulacie je vylepSenie funkcii ako je tichop ruky pre podporu
kazdodennych ¢innosti ¢i vyuzitie takzvanych neuroprostetik pre celkové zlepSenie kvality
zivota — napriklad ch6dzu, funkciu mo¢ového mechura i spadnutd klenbu.



1 Anatomia predlaktia a ruky

1.1 Kosti

Kosti — 0ssa, sU pevnou oporou méakkych ¢asti tela, tvoria vnttorna konstrukciu tela
a upinaju sa na ne svaly a §l'achy. Niektoré kosti sluZia ako paky, ktoré sa pohybujd pomocou
skracujucich sa svalov.

DIhé kosti predlaktia (ossa anterbrachii) su: kost’ lakt'ova — ulna a vretenna kost’ —
radius. Kosti ruky sa delia na zapastné (o. carpi), zaprstné (o.metacarpi) a na ¢lanky prstov (0.
digitorium manus s.phalangus digitorum). Pre ucely tejto prace je dolezité rozpoznavat
jednotlivé typy kosticiek, ktoré¢ st popisané na obrazku 1. [2]

Distal phalanges

Proximal phalanges

Metacarpals

Carpals

Obr. 1: Kosticky ruky a ich rozdelenie podla typu [30]

1.2 Svaly

Sval — musculus, je aktivnou jednotkou pohybového Ustrojenstva. Pre ucely tejto
bakalarskej prace budu popisané len kostrové svaly predlaktia a ruky. Kostrové svaly sa
skladaju z prie¢ne pruhovanych svalovych vlaken. U vacsiny svalov sa da rozliSovat’ svalové
brusko a dva konce — hlava svalu a svalovy ohon. Ku kosti sa svaly pripeviiuji vazivovym
vlaknom ktory nazyvame slacha. Existuje viacero funkcii, ktoré nizSie uvedené svaly
vykonavaju: flexia (ohnutie), oponencia, pronacia (rotacia predlaktia ,,palcom k telu®),
supindcia (rotacia predlaktia ,,malickom k telu®), extenzia (hapnutie), abdukcia (odtiahnutie)
a addukcia (pritiahnutie). [1]

Svaly predlaktia su rozdelené podla polohy na tri skupiny: predna, radialna a zadna.



Do prvej - povrchovej vrstvy prednej skupiny svalov predlaktia patria:

M. pronator teres — dvojhlavy sval, pronuje predlaktie a tcastni sa na jeho flexii.
M. flexor carpi radialis — ohyba a pronuje ruku.

M. palmaris longus — napina dlanova aponeurosu a je pritomny pri flexii ruky.

M. flexor carpi ulnaris — dvojhlavy sval na ulnarnej strane predlaktia, ohyba ruku a je
pritomny pri jej dukcii

Mbiceps brachii
M.brachialis'\\ N

~Epicondylus medialis

Tendo m. bicipitis brachii rM.pronator teres

N\

Aponeurosis bicipitalis \

M.brachioradialis
t M.flexor carpi ulnaris

M.palmaris longus

5 M flexor digitorum

M.flexor carpi radialis superficialis

| X
|'
| {
N
|

Mflexor digitorum—
superficialis
caput radiale)

M.flexor pollicis longus

Tendo mabductori
pollicis longi

——Fascia antebrachia

M.palrmaris brevis
Hypothenar

- Aponeurosis palmari
A\ _Fasciculi transversi

Ligg.metacarpea :
transversa superficialid

Obr. 2: Mm. anterbrachii, svaly predlaktia: prava strana, pohlad spredu. [1]

Do druhej vrstvy prednej skupiny svalov predlaktia patri len m. flexor digitorum
superficialis. Je to dvojhlavy sval kryty priebehom m. flexor carpi radialis m. a palmaris longus,
kon¢i Styrmi Gponovymi Slachami. Sval ohyba stredné ¢lanky 2. az 5. prstu.

K tretej vrstve prednej skupiny svalov predlaktia sa zarad’'uju:



M. flexor digitorum profundus — sval ma $tyri uponové §l'achy, ktoré prebichaji pod
uponovymi $Pachami m. flexor digitorum superficiales. Ohybaju 2. az 5. prst v distalnych

interfalangovych kiboch.
M. flexor pollicis longus — ohyba posledny ¢lanok palca.
Stvrth vrstvu tvori jediny sval m. pronator quadratus - pronuje predlaktie.
Lateralnu skupinu svalov tvoria:

M. brachioradialis — ohyba ruku v laktovom kibe a podiel’a sa pri proncii a supinacii
radia.

M. extensor carpi radialis longus — poméha ohybat’ ruku v laktovom kibe, extenduje
ruku a Gcastni sa pri jej radialnej dukcii.

M. extensor carpi radialis brevis — z ¢asti je proximalne prekryty svalom m. extensor
carpi radialis longus, distalne vbieha pod m.abductor pollicis longus a m. extensor pollicis
brevis. Extenduje ruku a z ¢asti robi jej radialnu dukciu.

V zadnej skupine su svaly rozdelené na povrchovu a hlboku vrstvu. K povrchovej patria:
M. extensor carpi ulnaris - ulnairnym smerom abdukuje ruku, ktoru tiez extenduje.

M. extensor digitorum — Povrchovy sval, v polovici sa deli na styri §achy, ktoré sa
upinajl na 2. az 5. prst. SPachy sa pri koncoch rozdel'uju na tri prazky, bo¢né sa upinaji na
bazy posledného ¢lanku a prostredny na bazu stredného ¢lanku. Sval natahuje prsty a pomaha
pri extenzii ruky.

M. extensor digiti minimi - povrchovy sval ktory natahuje malicek.
HibkovU vrstvu tvoria:
M. supinator - sval supinuje predlaktie a spolupracuje pri extenzii v laktovom kibe.

M. abductor pollicis longus - Jeho zaciatok kryja svaly m. extensor carpi radialis brevis
a m. extensor digitorum. Sval odt’ahuje palec a ti¢astni sa pri radidlnej dukcii celej ruky.

M. extensor pollicis brevis - natahuje a podiel’a sa na abdukcii palca.
M. extensor pollicis longus - nat'ahuje palec z ¢asti ho abdukuje.

M. extensor indicis - sval niekedy chyba, natahuje ukazovak. [1]



M.triceps brachiif Mbiceps brachii

Septum intermusculareg M.brachialis
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Obr. 3: Mm. anterbrachii, svaly predlaktia: prava strana, pohlad na radidlnu plochu. [1]

Svaly ruky sa podla ulozenia delia na: svaly intermetakarpalnych priestorov a svaly
dlane, ktoré sa d’alej delia na svaly thenaru, hypothenaru a na strednu skupinu dlafiovych svalov.

Svaly thenaru: m. abductor pollicis brevis — je najpovrchovejsie ulozeny na laterarne;j
strane palcového valu. Za miernej opozicie odt'ahuje palec. Ugastni sa pri flexii proximalneho
falangu.

M. flexor pollicis brevis — povrchovy sval ohybajuci palec v metakarpofalangovom
kibe.

M. opponens pollicis — sval ulozeny pod m. abductor pollicis brevis, stavia palec do
opozicie.

M. adductor pollicis — je najhlbsi z thenarovych svalov. Pritahuje palec a ucastni sa pri
jeho ohybani v metakarpofalangovom kibe.
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Obr. 4: Mm. manus, svaly ruky: prava strana, palméarna plocha.[1]

Svaly hypothenaru: m. palmaris brevis - napina palmarnu aponeurosu, pri¢om pdsobi
zvrasnenie koze hypothenaru.

M. abductor digiti minimi — povrchovo ulozeny sval, odtahuje malicek a je tiez
pritomny pri flexii v metakarpofalongovom kibe malicka.

M. flexor digiti minimi brevis — zvrchu je Ciastoéne kryty snopcami m. palmaris brevis,

podiel’a sa na ohybani malitka v metakarpofalangovom kibe a éastni sa pri jeho abduckecii.

Opponens digiti minimi — pri ulndrnom okraji je ¢iasto¢ne kryty m. flexor digiti minimi.
Stavia malicek oproti palcu.

Strednti skupinu dlanovych svalov tvoria mm. lumbricales — su to styri drobne
vretenovité svaly, ohybaji 2. az 5. prst v metakarpofalangovych kiboch a natahuju ich
v interfalangovych kiboch.

Svaly intermetakarpalnych priestorov: musculi interossei palmares — su to tri svaly v
intermetakarpalnom priestore 2., 3. a 4. prstu. Ohybaju 2., 4. a 5. prst v metakarpofalangovych
kiboch, extenduja ich v interfalangovych kiboch a tieZ ich pritahuj k ose idicej k tretiemu
prstu.



Musculi interossei dorsales — svaly vypinajuce dorzalnu &ast 1. az 4.
intermetakarpalneho priestoru. V interfalangovych kiboch 2. az 4. prst extenduji a ohybaju ich
v metakarpofalangovych kiboch. [1]
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Obr. 5: Mm. manus, svaly ruky: prava strana, palmarna plocha — HIboka vrstva po odpreparovani povrchovych svalov
thenaru a hypothenaru, sliach ohybacov prstov a mm. lumbricales.[1]

1.3 Nervy

Nerv — nervus, je zvazok neurénov ktory vedie signaly z CNS do svalov a organov
a signaly zo senzorickych buniek a organov naspit’ do CNS. Nervy sa delia na motorické —
inervuju somatické svaly, kde st zakon¢ené motorickymi platni¢kami, senzitivne — tvoria ich
rdzne receptory v organoch a tkanivéach skadial’ vedu podrazdenia do CNS, a na vegetativne
vlakna nervového systému ktoré smeruju k hladkym svalom, vnatornym organom a cievam.

Predlaktie a ruku inervuju tri hlavné nervy: n. ulnaris, n. medianus a n. radialis. NizSie
budd popisané len motorické nervy a ich vetvy. Senzorické nervy, ktoré inervuji kozu, pre nas
nie su zaujimavé. [2]

1.3.1 N. ulnaris

Nervus ulnaris, nerv laktovy vychadza z krénych stavcov C7 a C8. V pazi vysiela vetvu
rami musculares n. ulnaris - inervuje sval m. flexor carpi ulnaris a tiez preulndrnu cast’” m.



flexor digitorum profundus; vo vnuti m.flexor digitorium sa spajaju vetvy n. ulnaris s vetvou n.
medianus, ktora inervuje druhu ¢ast’ svalu.

Ramus superficialis n. ulnaris sa oddel'uje z hlavného kmeia a deli sa na povrchovy r.
superficialis a hlboky r. profundus. Svalova vetva r. superficialis inervuje m. palmaris brevis.

Ramus profundus n. ulnaris sa oddel'uje z kmetia nervu pri radialnej strane os pisiforme.
Vysiela vetvu rr. musculares, ktora inervuje svaly thenaru: m. abductor pollicis brevis a m.
flexor pollicis brevis, tiez inervuje svaly hypothenaru: m. abductor digiti minimi, m. flexor
digiti minimi brevis a k m. opponens digiti digiti minimi a tiez k svalom stredného priestoru
dlane: m. lumbricalis (111 a 1VV) a k musculi interossei palmares a musculi interossei dorsales.

[2]
1.3.2 N. medianus

Nervus medianus, nerv stredovy (C8 a Thl), je vytvoreny spojenim radix lateralis
a radix medialis.

Na predlakti odstupuju rr. musculares (svalové vetvy) z kmena n. medianus vo vyske
epicondylus medialis humeri a inervujua svaly: m. pronator teres, m. flexor carpi radialis, m.
palmaris longus a m. flexor digitorum superficialis.

N. interosseus (antebrachii) anterior vychddza z kmena n. medianus v drovni m.
pronator teres a inervuje nasledujice nervy: m. flexor pollicis longus, m. flexor digitorum
profundus (radidlna cast’ pre 2. a 3. prst) a m. pronator quadratus

Nn. digitales palmares communes I, Il, 11l vznikaju rozvetvenim hlavného kmena n.
medianus. Odstupuju na Grovni distalneho okraja retinaculum flexorum, lezia pod aponeurosis
palmaris a pod arcus palmaris superficiales. Vydavaju nasledujlce svalové vetvy: n. digitalis
palmaris communis | - inervuje svaly m. abductor pollicis brevis, m. flexor pollicis brevis, m.
opponens pollicis a m. lumbricalis 1, taktiez n. digitalis palmaris communis Il inervujica m.
lumbricalis 1l a n. digitalis palmaris communis I11 inervujuca m. lumbricalis I11. [2]

1.3.3 N. radialis

Vychéadza z C5 — C8 a Thl, vysiela nasledujlce vetvy, inervujice svaly predlaktia
a dlane. Rr. musculares n. radialis v oblasti laktového kibu id k m. brachioradialis a k m.
extensor carpi radialis longus.

Ramus profundus vystupuje z hlavného kmena vo vySke lateralneho epikondylu
humeru. Vydava vetvy rr. musculares ku svalom predlaktia: m. supinator, m. extensor carpi
radialis brevis, m. extensor digitorum, m. extensor digiti minimi, m. extensor carpi ulnaris, m.
abductor pollicis longus, m. extensor pollicis brevis, m. extensor pollicis longus a m. extensor
indicis. [2]



2 Elektrické vlastnosti tkaniv

2.1 Elektrické vlastnosti koZe

Invazivne §tadie bioelektrickych vlastnosti nervov a svalov dali dobry zéklad pre
Stadium neinvazivnych metdd stimulécie. Tieto znalosti, ako intenzita pradu, doba aplikacie,
tvar a frekvencia impulzov sa vyuzivaju pri vyvolani Specifickej fyziologickej odozvy svalu ¢i
nervu na stimulaciu. Neinvazivne metody aplikacie elektrického pradu komplikuju elektrické
vlastnosti koze, ktora ma komplexnu elektrickd charakteristiku. T4 musi byt pri stimulacii
brana do uvahy. [3] [5]

2.1.1 Elektricky model povrchovej stimulacie

Koza je tvorena viacerymi vrstvami. Najvrchnej$ia vrstva, stratum corneum, je suchy
nevodi¢ separujlci vodivé, hydratované vlédkna tela od okolia. Tvori ju zvédéSa keratin-
pozostatok po mftvych bunkach, ktoré su vytlacané k povrchu koze. Cez kozu prenikajlce
vlasy/chlpy a potné Zl'azy sU brané ako vodivé miesta, cez ktoré moze pradit’ elektricky prad
do tela. Ked’ prilozime na kozu elektrodu, vytvori sa teda situacia kde st dva vodic¢e oddelené
nevodicom, ¢o vytvara kapacitor. Ako je vysvetlené vyssie, koza je nevodié, ktorym vsak prud
pretekd a tym padom ma nejaky odpor. Preto mozeme danu situaciu brat’ ako paralerne zapojeny
odpor a kapacitor.

podkoine
Rp tkanivo Rp
Rs
| | | |
P e
stratum corneum stratum corneum

Obr. 6: Schéma modelu povrchovej stimulacie [3]

C je kapacita stratum corneum, R, reprezentuje odpor ktory prekonava elektricky signal
pri prechode potnymi zlI'azami a prienikmi chlpov. Rs je odpor, reprezentujici stimulovand
vrstvu podkozného tkaniva medzi andédou a katédou. Velkosti Rp a C zavisia na velkosti
pouzitej elektrody, ¢i hydratovanosti koze. Ak stimulujeme pod kozou aj nervy, tiez dochadza
k ubytku na velkosti impulzu, pretoZze nervy maju analogické vlastnosti ku kozi. Blizsie je to
je rozobrané v kapitole 2.1.4. Odpor elektréd v nasom modeli zanedbavame. [3]



2.1.2 Reakcia modelu na staly jednosmerny prud a jeho vyuZzitie v praxi

Ak je k okruhu pripojeny zdroj staleho jednosmerného napitia, prad bude pretekat
troma odpormi a dvoma kapacitormi, pokial tieto kapacitory nenabije. Po nabiti kapacitorov sa
pretekanie prudu nimi zastavi a prad d’alej preteka len rezistormi - velkost’ pradu je mensia,

nez bola na zaciatku zahajenia stimulacie.

Najvicési ubytok napitia je pozorovany pri stratum corneum a to je jeden z ddvodov,
preco sa staly jednosmerny prid na povrchovu stimuldciu nevyuziva. Druhym, dolezitejSim
dévodom, je skutocnost, ze nervy nie st voc¢i stalemu jednosmernému pradu dostatocne
senzitivne, pretoze sa mu rychlo prispésobia. S konstantnou aplikaciou jednosmerného pradu
sa prah reakcie nervu na vonkaj$i podnet neustale zvySuje, az dosiahne urovne, ktora na
stimulaciu nereaguje. Prispdsobivost’ na elektricky prud je popisana v d’alSej kapitole.

Staly jednosmerny prud vsak nachadza svoje vyuzitie pri iontoterapii. Pomocou
iontoterapie sme schopni dostat’ pod kozu r6zne makromolekuly, ktoré maju na tkaniva ziaduce

ucinky. Chemicka zluc¢enina musi byt elektricky nabita, aby metoda fungovala. [3]

Pre vypocet tecuceho prudu modelom je nutné urcit’ hodnoty C, Rpa Rs. Ak pouzijeme
elektrodu s povrchom 10cm? a typicka kapacitancia koze je 0,05 pF.cm, tak hodnota C bude
0,5 YF. Paralelne umiestnend impedancia vynasobena plochou stratum corneum je typicky
10 kQ.cm?. Pre elektrodu o ploche 10 cm? paralelny odpor Rp &ini 10 kQ.cm?/10 cm? = 1 kQ.
Odpor podkozného tkaniva Rs je typicky 200 Q.

Ked modelom tecie staly jednosmerny prid, kapacitory sa nabiju a netecie nimi Ziaden
prud, takZe hodnota C sa zanedbava. Kombinacia elektrod a podkoZného tkaniva sa sprava ako
tri v sérii zapojené rezistory. Vysledny odpor je 1000 Q + 200 Q + 1000 Q = 2200 Q. Pri
aplikovani napétia 40 V je te¢uci prad modelom 18,2 mA, ¢o je vypocitané zo vtahu (1).

1=+ (1)

2.1.3 Reakcia modelu na pulzujuci jednosmerny prad

AK je do okruhu na obrazku 6 vyslany pulzujici jednosmerny prud, po¢iato¢na velkost’
pridu pretekajlica cez Rs bude vysoka, no opét’ sa rapidne znizi, ked’ sa kapacitor nabije. Casové
konstanta pre nabitie kapacitora je imerna vztahu R¢*C. Obrazok 7 zobrazuje efekt dizky
pravouhlého stimulaéného impulzu na tok pradu.
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Obr. 7: Odpoved modelu (z obr. 6) na impulz jednosmerného prudu pri réznych casovych konstantach jeho trvania. [3]

V prvom pripade (a) je trvanie stimula¢ného impluzu dlhé, takze sa kapacitory stihnt
nabit’ a prud rychlo klesa k nizkym hodnotdm pradu prepusteného cez rezistory. Teda ak je
odpor pokozky vysoky, hodnoty prepusteného pridu klesnti na minimum. Ku koncu aplikacie
impulzu sa kapacitory vybiju a produkuji negativne nabity vyboj pradu. Nervové vldkna
umiestnené pod stimulovanym miestom teda zaznamenavaji dva stimula¢né podnety. Jeden na
zatiatku a druhy na konci stimulujuceho pulzu. Co sa tyka stimulacie nervu, je vicSina
dodaného pradu neefektivna.

V druhom pripade (b) je vSak prad vyuzity efektivnejsie. Doba trvania impulzu je
skratena natol’ko, Ze sa kapacitor nestihne plne nabit’ a teda intenzita pradu klesa len minimalne
po dobu vysielania impulzu. Intenzita pradu zostdva dostatocne vysokd pocas podsobenia

impulzu, ¢im sa dosahuje vacsej efektivity stimulacie nez v prvom pripade.

Pre vypocet te¢uceho prudu modelom pre pulzné jednosmerné napétie je okrem uz
zndmych hodnét C, Rp a Rs nevyhnutné vypocitat” efektivnu hodnotu napétia generovanych
obdiznikovych impulzov RMS. Tito hodnotu poéitame podl'a nasledujuceho vztahu(2).

|51

RMS =V, | ()
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Obr. 8: Odvodenie hodnoty RMS [21]

Kde Vp je velkost amplitudy, t1 je Sirka signalu a T je Sirka pauzy, kedy je hodnota
napétia nulova. V navrhovanom systéme budeme stimulovat’ kratkymi pulzami s maximéalnou
amplitddou V, = 40 V, maximalnou $irkou impulzu t; = 0,6 ms s frekvenciou opakovania 50
Hz pricom peridda opakovania T+t je 20 ms. Hodnota T bude teda 19.4 ms. V pripade, Ze je

pouzity symetricky bifazicky impulz, sa Sirky trvania tohto pulzu s¢itavaja.

Vypocitana hodnota RMS s vyssie uvedenymi parametrami je 7 V. Za predpokladu, Ze
uvazované kapacitory sa za Cas t1 nestihni nabit’, cez ne prud pretecie bez odporu. Tym padom
uvazujeme odpor Rp ako nulovy a teda jediny odpor, cez ktory priud tecie je Rs = 200 Q. Po
dosadeni tychto hodnét do vzt'ahu (1) prad pretekajdci tkanivom je 35 mA. [3] [12] [21]

2.1.4 Reakcia modelu na striedavy prud

Striedavy prud sinusového priebehu je zaujimavy od kilohertzovych frekvencii. Vo
fyzioterapii sa vyuzivaju Ruské prady (2,5 kHz) a interferenéné prady (4 kHz). Pri pouziti
vysokych frekvencii je hlavnou vyhodou nizka impedancia ktord ma stratum corneum.
Impedancia stratum corneum je vyslednd impedancia C * R, (obr. 6). Kapacitancia C je vysoko

zavisla na pouzitej frekvencii. Impedanciu kapacitora C pocitame pomocou vzorca:

1
Ze =5 3)

Kde Z. je impedancia a f je frekvencia striedavého prudu. Ak pouzijeme elektrodu
s povrchom 10 cm? a typicka kapacitancia koze je 0,05 uF.cm?, tak C bude 0,5 pF. Z vyssie
uvedeneho vzorca vyplyva nasledovneé: ak pouzijeme prud s frekvenciou 50Hz, impedancia Z¢
bude 6400 Q, pri frekvencii 500 Hz to bude 640 Q a pri frekvencii 5k Hz bude impedancia koze
64 Q.
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Této tvaha by bola spravna, ak by koza mala ¢isto vlastnosti kondenzatora. Ked do
uvahy zoberieme paralelne zapojeny odpor koznych prienikov, vysledna impedancia stratum
corneum je nizSia. Vyznamne sa dana skuto¢nost’ prejavi pri nizsich frekvenciach. Paralelne
umiestnena impedancia vynasobena plochou stratum corneum je typicky 10 kQ.cm? Pre
elektrédu o ploche 10 cm? paralelny odpor Ry ¢ini 10 kQ.cm?10 cm? = 1kQ. Aplikujeme
paralelne tento odpor do predchadzajdcich vypoctov a dostaneme nasledujuce: Pri frekvencii 5
kHz je kapacitativna impedancia 64 Q, paralelné zapojenie 1 kQ nevyvola ziadny vyznamny
rozdiel vo vyslednej impedancii. Pri 500 Hz sa impedancia znizi vyrazne pod 640 Q. Pri
frekvencii 50 Hz nastdva najvyraznejSia zmena. Paralelné zapojenie 1 kQ odporu znizi celkovl
kapacitativnu impedanciu zo 6400 Q na 985 Q. Pre vypocet hodnoty te¢uceho prudu cez model

na obrazku 6 pouzijeme vzt'ah (4).
U
I=- 4)

Subkutanna impedancia Rs je typicky 200 Q. Sucet celkovej impedancie pri 50 Hz je
teda 2Zsc + Rs, o je vo vysledku 2170 Q. Po dosadeni tejto hodnoty za Z a vel’kosti napétia
U =40 V dostaneme vel'kost pretekajiiceho pradu | = 18,4 mA. [3]

2.2 Elektrické vlastnosti nervového vlakna

Elektrické vlastnosti nervového vlakna su analogické k elektrickym vlastnostiam koze.
Jednd sa v podstate 0 tiplne rovnaky model, pretoZze membrana nervového vlakna sa sklada (ako
kazda bunkova membrana) z fosfolipidovej dvojvrstvy a molekdl proteinov. Fosfolipidova
dvojvrstva je izolator. Hydrofobne konce fosfolipidov separujda vodivl extracelularnu
a intracelularnu tekutinu - tvoria kapacitor. Integralne proteiny, ktoré prechadzaju cez
membranu sluzia ako vodivé kandly. Membrana sa teda elektricky opidt’ sprava ako kapacitor
paralelne zapojeny s odporom. Intracelularna tekutina sa sprava ako odpor. Ak stimulujeme
nervové vlakno, prud na jednom mieste do vlakna vnikéa, prechadza intracelularnou tekutinou
(odpor) a na inom mieste z vlakna vychadza (opat’ kapacitor a paralerne zapojeny odpor).
Vznika ndm teda uplne totoZna situacia ako pri stimulécii koze. (Obr. 6)

Ak chceme excitovat’ nervoveé vlakno, teda vyvolat’ pozadovany vzruch, musi byt na
membrane vyvolany akény potencial. Membranovy potencial musi byt’ zmeneny z pokojovej
hodnoty na nadprahov( hodnotu. Pre excitaciu nervu nie je teda dolezity potencialovy rozdiel
vo vnutri vldkna (Rs), ale rozdiel na membréne vldkna (C+Rp).

Pri pouziti striedavého prudu, potencidlovy rozdiel vo vnutri vldkna bude nizsi, pri
pouziti vysSej frekvencie, ked’ze sa membrana sprava ako kapacitor. Znizenie membranovej
impedancie so zvySenim frekvencie znamena, ze na Rs bude pritomny vyssi potencidlovy
rozdiel a zaroven na C a Rp bude pritomny nizsi potencialovy rozdiel. To vedie k zaveru, ze

¢im vysSia frekvencia striedavého pradu vyuzivaného na stimuldciu nervu je pouzitd, tym
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menej nerv na stimuldciu reaguje. V praxi to znamena, Ze so zvySovanim frekvencie sa
efektivita stimulacie nezvySuje, ako by sa mohlo zdat’ z minulej kapitoly, no naopak, samotné
nervové vlakno sa stava voci stimulacii nesenzitivnym. Teoreticky by sme intenzitu stimulacie
zvysovat’ mohli, no to by viedlo k vysokému toku pradu kozou, rozptyleniu elektrickej energie
a potencialnemu poskodeniu tkaniva. Preto su striedavé prady nad 10 kHz pri nervovych
stimuléciach neefektivne.
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Obr. 9: Zmena potencidlu pri réznych trvaniach impuzlu v nervovom vlakne[3]

Pri stimulacii jednosmernym pradom su dlhé impulzy neefektivne, pretoze vicsina
energie sa strati v stratum corneum a pulz ma tvar popisany na obrézku 7 (a). S pouzitim
krat$ieho pradu sa v stratum corneum strati omnoho menej energie a prud iduci cez tkaniva ma
dostato¢nu silu na excitaciu nervu. Ak je vSak pulz prikratky, nie je dostatok Casu pre nabitie
kapacitoru v membrane a tak nepride k pozadovanej nadprahovej excitacii. [3]
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3 Elektricka stimulacia svalov a nervov

Ked’ je nervoveé vlakno v pokojovom stave, rozdiel potencialov medzi intracelularnou
a extracelularnou tekutinou je zhruba -70 mV. Ide o kl'udovy potencial. Ak vldknom prejde
prud o dostato¢nej intenzite, potencialovy rozdiel stipne a moéze byt dostatocny pre
depolarizaciu membréan a dochadza k stimulacii. Depolarizacia sa prenasa po celej dizke nervu
a je nerozpoznatel'na od normalneho nervového impulzu. Hlavnym cielom stimulécie je teda
poskytnit’ dostato¢ny (no nie privelky) impulz na vyvolanie akéného potencialu, ktory
membranu depolarizuje. [3] [8]

3.1 Stimulacia nervového vlakna

Pre uspesnu stimulaciu nervového vldkna musime vyvolat’ akény potencidl. Aby sme to
dosiahli, rozdiel potencidlov musi nadobudnut’ vyssej hodnoty, nez je prahovy potencial.
Stimulécia ktora nevyvola vyssie hodnoty nez je prahovy potencial nevyvolé ziadnu reakciu.
Prahovy potencidl sa u vicsiny excitabilnych membran pohybuje od 5 mV do 15 mV nad
kl'udovym potencialom. Ak je stimulacia uspe$na, nastava depolarizicia, potencial prudko
narastd zhruba do hodnoty +30 mV a nésledne klesa pod hodnoty pokojového stavu — nastava
hyperpolarizacia. Predosly proces trva cca 1ms. Hyperpolarizacia trva cca 10 ms a za tuto dobu
membrana odpociva a je voci d’alSej excitacii odolnejsia (prahovy potencidl je znatelne vyssi).
Navrat membranového potencialu z depolarizovaného, ¢i hyperpolarizovaného stavu
oznacujeme ako repolarizécia.
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--------- ¢as (ms)
B podprahovy stimul

Obr. 10: Odpoved’ nervového vidkna na stimuly s postupne zvySujiicou sa intenzitou [3]
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Pre vydarenu stimulaciu st dolezité tri vlastnosti generovaného impulzu. Prvym je
vel'kost amplitidy — ¢im je vacsi pulz, tym rychlejSie sa dosiahne prahova hranica. Druhym je
Sirka (trvanie) impulzu. Cim je impulz §ir$i, tym viac ¢asu vlakno mé& na dosiahnutie
nadprahovych hodnét. Tret'ou je rychlost’ narastania intenzity impulzu. Ak intenzita rastie prili$
pomaly, nervové vlakno ma schopnost’ prispdsobit’ sa pomalym zmenam — s pomaly rastdcim
pradom pomaly narasta aj prahovy potencidl. Pre ispesnt stimulaciu je vtedy nutné dosiahnut’

nieckol’konasobne vy$$ej intenzity nez je normalna prahova hodnota. [3] [8]

3.2 Stimulacia inervovaného svalu

Ak je sval inervovany intaktne, povrchova stimulécia vyvola motorick( odozvu.
Najvicsej efektivity je dosahované pri stimulacii motorického nervového vldkna - a-
motoneurdnu. Najpodstatnejsim dovodom stimulacie nervového vildkna je potreba omnoho
mensej Casovej konstanty k jeho depolarizacii nez k depolarizacii svalového vlakna. Nastava tu
vSak problém - ak chceme stimulovat’ jednotlivé svaly selektivne, ¢asto nemdzeme stimulovat’
jednotlivé a-motoneurdny samostatne - stimuluju sa celé skupiny svalov inervované danym ao-
motoneurénom, ¢o V niektorych pripadoch mézme povazovat’ za neziaduci jav. Najlepsich
vysledkov pri individuélnej stimul&cii svalov sa teda dosahuje pri stimulovani motorického
bodu svalu. [3] [5]

3.2.1 Motoricky bod

Motoricky bod je obvykle miesto v ktorom nerv inervuje sval. Obsahuje najvyssi pocet
motoneurdnov a pri povrchovej stimulacii elektrickym pradom je mozné vyvolat’ kontrakciu
svalu za pouzitia najniz$ej intenzity pradu. Vac¢Sinou sa nachadza v proximalnej tretine svalu.
Treba podotknut, Ze niektoré motorické body nevyhovuju vysSie uvedenému, napriklad,
najvhodnej$im miestom pre stimuldciu moze byt oblast’, kde je sval najblizsie k povrchu,
pretoze ho na Standardne najvhodnejSom mieste prekryva iny sval. Motorické body byvajd
zhodné s akupunktdrnymi bodmi. [5] [6]
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Obr. 11: Mapa motorickych bodov hornych koncatin. [5]

1 — m. deltoideus — zadni ¢ast’; 2 — m. deltoideus — str/edni ¢ast’; 3 — m. triceps brachii — c. longum; 4 —m.
triceps brachii — c. mediale; 5 — m. triceps brachii — c. laterale; 6 — m. brachioradialis; 7 — m. extensor carpi
rad. longus; 8 — m. flexor carpi ulnaris; 9 — m. extensor carpi ulnaris; 10 — m. extensor digitorum; 11 —m.
abductor poll. longus; 12 — m. extensor dig. minimi; 13 — m. extensor pollicis longus; 14 —m. abductor dig.
min.; 15 — mm. Interossei dorsales; 16 — m. abductor pollicis; 17 — m. deltoideus — p/edni cast; 18 — m.
deltoideus — str/edni ¢ast’; 19 — m. coracobrachialis; 20. — m. biceps — c. breve; 21 — m. biceps — c. longum; 22 —
m. pronator teres; 23 —m. brachioradialis; 24 — m. flexor carpi radialis; 25 — m. flexor digit. superfic.; 26 —m.
flexor pollicis longus; 27 — m. pronator quadratus; 28 — m. abduct. poll. brevis; 29 — m. abduct. dig. minimi; 30
—m. flexor poll. brevis; 31 —m. adductor poll.

3.2.2 Elektrody

Elektrody sa umiestfiuju paralelne s priebehom nervového tkaniva, alebo nervu. Ak nie
st ulozené pozdiz vlakna, je potreba pouzitia vyssich intenzit na ich excitaciu. Impulz musi
totiz zasiahnut’ nemyelizovanu ¢ast’ axénu motorického neurdnu, takzvané Ranvierove zarezy.
Pri stimul&ciach, ktorych vysledkom ma byt excitacia svalu, by sme mali dodrzat’ spravne
umiestnenie anddy a katddy. Potencialovy rozdiel na membranach pod anddou je zvySeny
a membrany sa stavaju hyperpolarizované. Pod katddou je potencidlovy rozdiel nizsi,
membrana je menej polarizovana a dochadza k jej depolarizacii. A preto, ak sa pouzivajl
elektrédy rovnakej velkosti, katdéda byva umiestnend distdlne a and6du umiestiiujeme
proximalne, aby sme umoznili stimuléciu tej ¢asti motoneurdnu, ktord inervuje sval. Akény

v owr

potencial vytvarany pod katddou sa nemusi totiz §irit’ cez oblast’ pod anddou. Tento jav sa
nazyva anodovy blok. [3]
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3.2.3 Casova a priestorova sumacia, frekvencia impulzov

Priestorova sumdcia predstavuje stéasni aktivaciu védéSieho poctu motorickych
jednotiek — a-neurénov a tomu odpovedajucich svalovych viakien.

Kazdy stimulaény pulz aktivuje ¢ast nervovych vlakien v nervovom zvazku
a aktivované nervy vytvaraju trhava odozvu na svale, ktory inervuju. Pocet aktivovanych

vlaken zalezi od intenzity stimulu. Pri nizSich intenzitach sa aktivuje menej vlaken a naopak.

Typ svalovej odpovede pri akejkol'vek nadprahovej intenzite vSak zalezi na frekvencii
stimulacnych impulzov — jedna sa o0 ¢asovii sumaciu. Frekvencia odkazuje na pulzy
produkované za sekundu behom stimulacie, znac¢i sa v Hertzoch: 10 Hz = 10 pulzov za sekundu.
Pri nizkych frekvenciach — zopar Hz, st produkované izolovaneé trhnutia svalu - sval ma ¢as na
spontannu relaxaciu pred d’alSou kontrakciou, pri¢om experimenty ukazali, Ze stimudcie
frekvenciami niz§imi ako 16 Hz neboli dostatoéné na vyvolanie vyhovujaco silnej svalovej
kontrakcie stvorhlavého svalu, pri ktorych mal dosiahnut’ extenzie o 40°.[13]

S postupnym zvySovanim intenzity sa €as na uplnl relaxaciu skracuje. Kazda d’alSia
uspesna kontrakcia nastane pri konci tej predoslej a s d’alSim zvySovanim frekvencie sa stava
tazké rozlisit’ efekt jednotlivych stimulov. Trhavé odozvy sa zdruzuju a kontrakcia za¢ina byt
silnej$ia. Pri frekvenénej stimuléacii 20 Hz sa uz jednotlivé stimuly nedaju vel'mi rozlisit’ —
mozeme pozorovat’ vinenie svalu. Tato svalova odpoved’ nazyvame netplny — vinity tetanus.
Medzi 20 az 50 Hz sa vlnenie vytraca a sila kontrakcie dosahuje ustaleného stavu — vznika
Uplny — hladky tetanus. Pri Uplnom tetane sa sval skracuje troj- az Stvornasobne.

2 Hz 20Hz 50Hz

A VY \ 4 \ 7
sila p—
f

!
f

xl'l

__L.LMLJ\MW&M\\\\\

cas
Obr. 12: Sila svalovej kontrakcie produkovand ako odpoved’ na impulzy od 2 do 50 Hz. [3]
Stimulécia vyss$imi frekvenciami sa teda povazuje za pohodlnejsiu, pretoze jednotlivé
svalové kontrakcie nie si rozpoznatelné. Stimulacia niz$imi frekvenciami spdsobuje
Specifick, dlhotrvajicu Unavu svalu prvykrat popisanu Edwardsom a spol. (1977). Edwardsov

vyskum dokazal, Ze pri stimulacii frekvenciami v rozsahu od 10 Hz do 30 Hz bol sval ochable;jsi
po dobu nasledujdcich 24 hodin, ¢o sa pri stimulaciach vys§imi frekvenciami nepreukazalo.
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Neskorsia praca Bigland-Richieho, Jonesa a Woodsa ukazala, ze stimul&cie vyssimi
frekvenciami v rozmedzi od 50 Hz do 80 Hz viedli k ubytku sily svalov na ruke po stimulaciach
trvajucich dlhsie nez 20 s.

V praxi sa Casto vyuziva gradacia frekvencie a intenzity stimulaénych impulzov, kedy
dochadza k postupnému prispdsobeniu sa na podnet, ¢o vedie k va¢S$iemu pohodliu pacienta.
Gradacia frekvencie oznaCuje Cas od spustenia stimulacie po dosiahnutie pozadovanej
frekvencie. VyuZiva sa pri pacientoch, ktori maji zvySenua stuhlost’ svalu, vytvarajacu odpor
voci stimulovanému pohybu. Napriklad ¢lovek s hypertonicitou flexora na lakti by tazil
z postupnej gradacie frekvencie, ktora by extensoru poskytla viac ¢asu na aktivaciu pri pohybe
voci stuhnutym flexorom k spravnemu dokonceniu pohybu. Pacienti so zvySenou senzitivitou,
alebo hypertonickou, ¢i spastickou muskulatirou tiez prejavuji voci stimulacii znamky ul'avy
pri stimulacidch s gradéaciou frekvencie a intenzity podnetu. Vyuzitie nachadza aj pri
simulaciach prirodzenych pohybov ako chodza ¢i pohyb koncatiny, pre navodenie plynulych
tetanickych stahov.[3] [6] [12] [14]

3.2.4 Sirka impulzu, krivka U/t, reobaza a chronaxia

Pre stimul&ciu normalne inervovaného svalu jednosmernym napétim je najvhodnejsie
vyuzivat kratke pravouhlé impulzy. Ich okamzity Cas nastupu a kratke trvanie predide
prispdsobeniu sa membrany nervového vlakna na impulz. Pri prechode pokozkou impulz
zasahuje aj senzorické nervy sposobujice bolest’. Pre nizsiu bolestivost’ volime krat$i impulz
do 1 ms - senzicia byva menej intenzivna, nez pri dlhsich impulzoch. Siroké impulzy tiez
nabijaju kozu ako pomyselny kondenzator, kedy sa uplatni len zaciatok a koniec stimula¢ného
pulzu - vysvetlené v kapitole 2.1.3.

Ak chceme zistit' najvhodnejsie parametre impulzu pre $pecificky sval, vytvorime si
krivku, do ktorej vykresl'ujeme zavislost’ vysky impulzu na ¢ase po ktorom impulz vyvola
kontrakciu svalu. Krivka je zostavovana spésobom pokus - omyl. Pouzijeme stimul s ¢asom
trvania 100 ms a zaznamename najnizsiu vySku impulzu, ktora vyvolala kontrakciu. Impulz
skratime a postup opakujeme, pokial’ mame dostatok dat na zostavenie krivky. Je zname, ze
stimuly s trvanim nad 10 ms excituju svalové vlakna s pouzitou rovnakou vyskou impulzu. Pri

znizovani trvania impulzu sa od istého bodu vyska pulzu pre uspe$nii excitaciu zacina zvySovat'.

Z takto vytvorenej krivky sa daju od¢itat’ dve dolezité hodnoty: reobadza a chronaxia.
Reobaza je miniméalna vyska impulzu, ktord vyvola odpoved’ svalu pri dostatocne dlhej dobe
trvania impulzu (napr. 10 ms). Vysoka reobaza znamena nizku drazdivost’ a naopak. Chronaxia
je dvojnasobkom reobaze a urcuje najefektivnejsi pomer medzi vyskou a Sirkou impulzu.
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Obr. 13: Krivka U/t normalne inervovaného svalu s vykreslenou chornaxiou a reobazou. [3]

Jeden z vyskumov ukazal, ze pri porovnavani 0,05 ms, 0,2 ms, 0,5 ms a 1 ms Sirokych
pulzov s 20 Hz frekvenciou opakovania, dokazali $irSie impulzy vyvolat® silnej$iu kontrakciu
chodidlového flexora a zlepsili jeho kontraktilné vlastnosti. Sirie impulzy typicky penetruji
hlbsie do podkoznych tkaniv a teda nachadzaju vyuzitie pri stimulacii sekundarnych
tkanivovych vrstiev. [3] [4] [7] [15]
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4  Stimulacia m. abductor pollicis brevis

V nasledujucej kapitole je popisany zauzivany postup pre vyvolanie odpovede na svale
m. abductor pollicis brevis. Sval je povrchovo uloZzeny na laterarnej strane palcového valu. Za

miernej opozicie odt’ahuje palec a UCastni sa pri flexii proximalneho falangu. [9] [1]

4.1 Stimulacia

4.1.1 Umiestnenie elektrody

Pre pozorovanie odozvy na m. abductor pollicis brevis je najjednoduchsie stimulovat
vetvu n. digitales palmares communes |, ktora je stcastou n. medianus. Nesmieme vSak
stimulovat’ celil vetvu, pretoze okrem m. abductor pollicis brevis inervuje aj Styri d’alSie svaly.
Elektrodu preto umiestiiujeme na volarnu stranu zapastia, medzi $achy svalov m. flexor carpi
radialis a m. palmaris longus tak, aby boli elektrédy prilozené paralelne s nervom. Andda sa
nachadza proximalne, katdda smeruje distalne a je umiestnena zhruba 8 cm od svalového bruska
m. abductor pollicis brevis. [9]
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Obr. 14: Umiestnenie elektrody na ruke pri stimulacii m. abductor pollicis brevis. [9]
4.1.2 Volba parametrov impulzu

Pre stimulaciu bol pouzity izolovany stimuldtor PowerLab 4/25T, ktory generuje
jednosmerne, pravouhlé, nastavitelné impulzy. Pre zaciatok sme volili impulz s nizkou

ktorou budeme pri danych podmienkach vyvolavat’ maximalnu kontrakciu svalu. U kazdého
jedinca moze nastat’ odozva pri inej hodnote napitia a tak volime zaciato¢nu velkost’ napétia
na 2 mA. Postupne intenzitu zvySujeme po dvoch mA dovtedy, kym pozorujeme maximalnu
kontrakciu m. abductor pollicis brevis. U vécsiny jedincov je maximalna svalova odpoved’
pozorovana pri rozmedzi od 6 mA do 15 mA. Po najdeni vhodnej intenzity, sa upravuje
frekvencia stahov. So zvySujucou sa frekvenciou mozeme vyvolat tetanicky stah. Pri

frekvencii 20 Hz by sa mal objavit vInity tetanus, pri d'alSom zvySovani frekvencie dosahujeme
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upIného — hladkého tetanu. Pri priebehu stimulacie musime dbat’ na to, aby pod elektrodami
bolo dostato¢né mnozstvo vodivého gélu, ktory zarucuje nizku impedanciu kontaktu elektrody
s kozou. Ak je gélu malo, alebo sa vysusi, stimulovany jedinec moéze citit ovela viac

bolestivych podnetov nez pri Standardnom mnozstve vodivého gélu. [9] [11]

4.2 Meranie mechanickej odozvy

421 Silomer

Na meranie mechanickej odozvy vyvolanej stimul&ciou bol pouzity semi-izometricky
silomer od firmy ADInstruments, model MLT1030/A, so senzitivitou 10 mg az 1 kg. Na
silomere je ¢idlo, ktoré meni svoj odpor s velkostou aplikovanej sily. Cidlo je pripojené
Kk jednému z piatich kovovych ramienok. Zvysné styri ramienka st odnimatel'né a sluzia ako
pridavny odpor pre zmenu rozsahu silomeru. Pre meranie odozvy svalu popisanej v kapitole

4.1. je nutné pripojit’ silomer na stojan vo vodorovnej polohe. [10]

4.2.2 Pripevnenie ruky na stojan so silomerom

Po ndjdeni spravnej polohy pre elektrodu nad priebehom nervu n. medianus sa ruka
nato¢i do semiprona¢ného postavenia tak, aby kontrakcia pohybovala palcom kolmo nadol.
Predlaktie pokladame na stdl a relaxujeme svaly. Palec nasledne pripevnime suchym zipsom
alebo lepiacou paskou na kovové ramienko silomeru. Zvysné prsty ruky uchytime pod pevnu

dosti¢ku pripevnenu na stojane. [9]

Obr. 15: Popis pripevnenia ruky k silomeru. 1) silomer 2) nepohybliva dosticka 3) stojan
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5 Navrh stimula¢ného systemu

Pre vyvtorenie stimulacného systému najskor definujeme parametre pre elektricky
impulz, ktory je vhodny pre vyvolanie funkénej odozvy pre svaly na ruke. Ked’ze stimulécia
bude prebichat’ transkutanne a ciel'ova skupina povrchovych svalov, pre ktory je stimulator
uréeny ma vel’'mi podobnu charakteristiku excitability, budeme uvazovat’ o jednotnom impulze

pre vsetky svaly.

Stimula¢ny systém sa sklada z troch Casti. Prva ¢ast’ pojednava o programovom rieSeni
V pocitaci a 0 uzivatel'skom grafickom rozhrani. V prehl'adnom grafickom rozhrani nastavuje
uzivatel' parametre zelaného signalu a urcuje, ktoré elektrody buda pri stimulacii vyuzité.
Program nasledne navézuje spojenie s mikrokontrolérom, ktorému udaje posiela.

Druha cast’ sa zaobera programom v spominanom mikrokontroléri. Rie$i prijem
prevzatych Udajov, ich spracovanie a nasledné generovanie pozadovaného signalu.

Tretiu Cast’ tvori hardwaroveé rieSenie, bol navrhnuty systém, kde je mikrokontrolérom
generovany a nasledne zosilneny signal privedeny na elektrody, ktoré stimuluju tkanivo

pacienta. TieZ je tu uvedeny sposob vyberu uzivatelom zvolenych elektrod.

5.1 Definovanie parametrov el. impulzov pre stimuléciu svalov

Po zvazeni nadobudnutych informacii z teoretickej ¢asti bol za najvhodne;jsi stimula¢ny
impulz vybrany bifazicky pulz so symetrickym obdiznikovym tvarom. Pri pouziti striedavého
napatia nedochadza ku galvanizécii tkaniv v oblasti miesta stimulacie, ¢o je z dlhodobého
hl'adiska povaZované za vyhodu. Symetrické bifazické pulzy su tieZ povaZované za menej
bolestivé v porovnani s monofazickymi pulzami, na ¢o napriklad poukézali vo svojej publikécii
Laufer a spol. [16]

Pre uspesné vyvolanie funk¢nej odozvy svalu je doleZitd dostatocnd intenzita stimulu.
Z predoslej reserSe vyplyva, Zze menitel'né napitie do #40 V s menitel'nou Sirkou impulzu od
0.1 ms do 0.6 ms by malo byt’ pre tento el dostacujuce. Pri bifazickom impulze sa hodnoty
kladnej a zapornej viny scitavaju, ¢o znamend ze ak chceme impulz so Sirkou 0.2 ms a
velkostou 80 V, kladna vlna bude mat’ velkost' amplitddy 40 V so Sirkou 0.1 ms. Ked’ze
pouzivame symetricky pulz, zaporna polvina bude mat’ rovnaké trvanie s hodnotou amplitudy
-40 V. Frekvencia za sebou iducich impulzov bude tiez nastavite'na a to do hodnoty 50 Hz,
ktora postacuje na dosiahnutie hladkého tetanu a svalu nespdsobuje taka tnavu, ako vyssie
frekvencie. Maximalny ¢as trvania stimulacie bol stanoveny na 30 sekind.
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Pozadované parametre impulzu su:

e Menitel'na amplitida do £ 40 V.

e Menitel'na frekvencia do 50 Hz.

e Sirka impilzu od 0,1 ms do 0,6 ms.

e Obdiznikovy, bipolarny priebeh impulzu.

5.2 Blokova schéma pristroja

Blokova schéma na obrazku 15 popisuje jednotlivé Casti pristroja, ktoré su v d’alSej Casti
podrobnejsie popisané.

Pocitad

\4

Optoclen Napéjanie

A\ 4

A 4
\ 4

Mikrokontrolér D/A prevodnik Zosiliovac

------ » Koncovy stupeii

A\ 4

Elektrody

Obr. 16: Blokova schéma stimulacného systému

Pocita¢ — stimulator je riadeny pocitacom. Vytvoreny softvér ovlada jeho funkciu a
nastavitel'nost’ impulzov. Pomocou programu uzivatel’ dokéze nastavit’ vlastnosti impulzu ako
jeho amplitida, $irka, frekvencia a dizku trvania stimulacie. Tiez sa daju vybrat' aktivne
elektrody, ¢im pouZivatel ur¢i, aké svalové skupiny buda v jeden moment stimulované. Pocita¢
so stimulatorom komunikuje cez rozhranie USB a riadi ho.

Optoclen — galvanicky oddel'uje stimulator od pocitaca
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Mikrokontrolér - je riadiaca jednotka celého systému. V jeho pamiti je uloZeny
program, ktory generuje uzivatel'om nastavite'né impulzy. Taktiez selektuje aktivne stimula¢né

elektrédy vybrané uzivatel'om.

D/A prevodnik — prevadza digitalny binarny signal z mikrokontroléra na anal6gové
napétie. Na vystupe prevodnika bude signal s pozadovanou velkost'ou napitia, Sirkou impulzu
a frekvenciou opakovania. Vystup z prevodniku smeruje do prvého stupnia zosilfiovaca.

Zosiliovaé — sklada sa z troch stupniov. V prvom stupni za pomoci napat'ovej referencie
postiva mikrokontrolérom generovany signal na uroven —2,5 V az +2,5 V, ¢im vytvara
jednosmerny posun napitia, ¢o umoziuje vytvorenie bifazického impulzu. V druhom stupni
tento signal amplifikuje na Groven -10 V az +10 V a v poslednom stupni tento signal zosiltiuje
na koneénych -40 V az +40 V. Zosilnenie z drovne £2,5V na +40 V zabezpecuju dva stupne
z dévodu plynulej amplifikécie. Oba stupne Stvornasobne zosilnia vstupny signal.

Napajaci zdroj — je batériovo napajany. Bude slazit ako zdroj napitia pre
mikrokontrolér a zosilfiovace. Mikrokontrolér a napédtova referencia, pripojena na prvy stupen
zosiliiovaca bude napajana kladnym napétim 5V. Prvy a druhy stupen zosiliovaca bude
napajany napatim £12 V a posledny — treti stupei bude napajeny napéatim o velkosti £50 V.

Koncovy stupein — je zlozeny zo Styroch tridkov, ktoré sd riadené signdlom
z mikrokontroléra. Prepustaju zosilneny signal generovany mikrokontrolérom do elektrdd.

Elektrody — pripajaju sa na Specifické miesta na tele pacienta. Pre stimulaciu ruky
a predlaktia ide o motorické body uvedené v podkapitole 3.2.1. Sluzia na sprostredkovanie

stimula¢nych impulzov.

5.3 Matlab — GUI a odosielanie dat do mikrokontroléra

Uzivatel' ovlada stimulator cez navrhnuty program, ktory je vytvoreny v prostredi
Matlab, verzia 7.10.0.499 (R2010a) za pouzitia matlabovského rozhrania GUIDE. Tento
toolbox umoznuje jednoduché vytvorenie grafického uzivatel'ského prostredia v relativne

kratkom case.

5.3.1 Grafické rozhranie programu

Program sa sklada z troch panelov, ako je mozné vidiet’ na obrazku ¢islo 16. V prvom
paneli uzivatel nastavuje parametre signalu ako st velkost amplitidy, Sirka impulzu
a frekvencia. Tiez tu voli celkovi dizku trvania stimuldcie. V pravej Casti pod kazdym
pohyblivym sliderom je uvedeny rozsah hodnot, ktoré méze uzivatel’ zadat’. V druhom paneli
uzivatel voli, ktoré zo Styroch elektrod budu aktivne pocas stimulécie. Posledny panel tvoria

dve tlacitka — Start, pomocou ktorého uzivatel’ nadviaze komunikaciu s mikrokontrolérom a
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nasledne odosle udaje, ¢im odstartuje navolent stimulaciu. Tlacitko Zatvorit, slzi na
terminaciu programu.

— Parametre impulzu — Aktivne elektrdcy ——
Amplitdda [v] || Elektroda 1
1 I I
0 0-80v [ Elektréda 2
Sitka impulzu [ms] | Elekiroda 3
4 | >
0.1 01 - 06ms ["] Elektréda 4

Frekvencia [Hz]

1 *

Start ’
Trvanie stimulécie [s]
ﬂJ Ll Zatvorit
1 1-30s

Obr. 17: Grafické rozhranie programu
5.3.2 Popis programu

Za pozornost’ stoji kod tladitka Start, kedy dochddza k nadviazaniu komunikacie s
doskou Arduino Uno. Prikazom global s; matlab vytvori globalnu premenn s, ktoru d’al$im
prikazom s=serial ('COM4', 'BaudRate',9600); naplni pozadovanymi parametrami.
COM4 je oznacenie portu USB, cez ktory bude pocitaé komunikovat’ s mikrokontrolérom a
BaudRate 9600 je prenosova rychlost oznacujica pocet prenesenych bitov za sekundu.
Hrodnota 9600 je defaultna pre véacSinu komunikaénych kanalov . Pre zdarné nadviazanie
spolo¢nej komunikacie musi byt’ tento parameter totozny aj na rozhrani mikrokontroléra. Prikaz
fopen (s) ; Otvara port podl'a parametrov uloZenych v premennej s a zahajuje vymenu dat.
Nasledny cyklus, ktory je uvedeny niz8ie, zdrzi d’alsi matlabovsky prikaz o dve sekundy, ¢im
d4 mikrokontroléru ¢as na reStartovanie, ku ktorému dochadza vzdy pri datovej komunikacii
cez sériovy port.

timerID = tic;
while true
if (toc(timerID) > 2)
break;
end
end

Prikaz data=[handles.amplituda', "handles.sirka', "handles.frekvencia',"'
handles.cas', 'handles.elektrodal', 'handles.elektroda?', 'handles.elektroda3
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', 'handles.elektroda4'n']; vytvori datovy retazec podia uZivatelom zvolenych hodnot,
ktoré su oddelené Ciarkou, o je dolezité pre neskorsSie spracovanie dat programom ulozenom v
mikrokontroléri. Datovy retazec je ukon¢eny pismenom n, ¢o mikrokontrolér rozpozna ako
koniec prenosu dat. Matlab nésledne takto vytvoreny ret'azec odosle cez otvoreny sériovy port
do mikrokontroléru prikazom fprintf(s,'%s',char(data)); a hasledne prikazom
fclose (s); Uzatvara port a konéi prenos dat. Poslednym riadkom kodu clear s; maze
globalnu premennu s zo svojich registrov. Vyvojovy diagram programu je zobrazeny na
obrazku 17.

START
\ 4
Deklarécia | Uzivatel zvoli parametre
premennych a aktivne elektrody

\ 4
Tlacitko
START

\ 4
Nadviazanie sériovej
komunikacie s
mikrokontrolérom

\ 4
Odoslanie dat

A4

Ukoncenie
komurpikécie

Chce uzivatel Tlacitko
pokracovat’? ZATVORIT
\ 4
KONIEC

Obr. 18: Vyvojovy diagram tlacitka Start
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Zvysna cast GUI pre Ucely prace nieje zaujimava a preto nebude d’alej obSirne
rozoberand. Popis jednotlivych prikazov je k nahliadnutiu priamo v zdrojovom kdde programu,
ktory sa nachadza v prilohe ku bakalarskej praci. [17][18]

5.4 Mikorokontrolér Arduino — spracovanie dat a generovanie
signélu

Odoslané data prijima doska Arduino Uno s mikrokontrolérom ATmega328.
Mikrokontrolér ma 14 digitalnych vstupov/vystupov a 6 analégovych vstupov. Arduino
rozli$uje tri typy svojich portov. Su to porty typu B (digitalne piny 8 az 13), C (6 analégovych
vstupnych pinov) a D (digitalne piny 0 az 7). Pre Gcely stimula¢ného systému bude vyuzitych
Sest’ digitalnych vystupov na generovanie stimula¢nych pulzov (B) a d’alSie $tyry pre aktivaciu
elektrdd (D). Ich ovladanie cez prikazy DDRX, PORTX umoziuje priamu a rychlu manipuléciu
vybranych pinov z jednotlivych skupin.

Arduino komunikuje s pocitatom cez port USB a ma pamit o velkosti 32KB.
Jednoduché programatorské rozhranie Arduina obsahuje textovy editor pre pisanie kodu,
textovll konzolu, listu zakladnych nastrojov, sériovy monitor a niekol’ko d’alSich moznosti.
Prepaja mikrokontrolér s pocitatom pre nahranie programu do jeho paméti a vzajomnu
komunikéciu.

Mikrokontrolér po restarte, ktory nastane po uploadovani vytvoreného programu z
pocitaca deklaruje premenné, ktoré bude v neskorSom postupe potrebovat. Vytvara trinast’
prazdnych premennych a jednu pomocna premennu, ktorej obsah je uz dopredu znamy. Osem
z premennych je typu integer, do ktorych ukladé ¢iselné hodnoty ziskané z prijatého retazca
znakov odosielaného matlabovskym programom. Do premennej typu byte bude ulozené bitové
slovo, sluziace na aktivovanie vystupnych pinov a vyslanie logickej jednotky na branu tridkov.
Premenna typu unsigned long je uréena pre ucely ¢asovaca a tri premenné typu float program

pouziva pre vypocty spojené so spracovanim premennych.

Po deklarovani premennych nasleduje prikaz serial.begin(9600); , Ktory nastavi
rychlost’ sériovej komunikacie na 9600 bitov za sekundu, ¢im sa zabezpeci kompatibilita medzi
rychlostou pocitatom odosielanych dat a rychlostou ¢&itania prijimanych dat
mikrokontrolérom. Dalsim prikazom DDRB = B00111111; nastavi piny 8 az 13 portu B ako

vystupné. Prikazom porTB=31; zaéne generovat ,,digitalnu nulu* na vystupe pinov portu B.

Nasleduje cyklus, ktory sa opakuje, pokial’ sa na sériovom vstupe mikrokontroléra
neobjavia data. Hned’ po prijati datovej informacie program ulozeny v paméti mikrokontroléra
zaCne postupne priradovat prijaté data do vytvorenych premennych. Prikaz
Serial.parselInt () vrati zo sériového buffera kladnu celociselnti premennt. Znaky, ktoré nie

sU typu integer a minusové znamienko preskakuje. Prikaz je preruSeny prvym znakom, ktory
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nie je ¢islom. Tymto spdsobom naplni vSetky premenné, az narazi na pismeno ,,n“, ktoré

znamena ukoncenie datového ret'azca.

Po precitani pismena ,,n“ skontroluje, ¢i ma aspon jedna zo Styroch premennych, ktora
neskor spbsobi zapnutie elektrody, hodnotu jedna. Ak by pri stimulacii nemala byt zapnuta
ziadna z elektrdd, program svoju Cinnost’” v tomto bode ukonci. Ak je kontrola tspesna
a uzivatel' zvolil aspon jednu aktivnu elektrodu, nasleduje sled prikazov k spracovaniu
zadanych premennych. Najprv si prikazom amplituda = map (amplituda, 0, 80, 0, 31);
program prispésobi rozsah premennej amplituda. Z rozsahu hodnét 0-80(ktory je uréeny
v Matlabovskom programe — reprezentuje velkost amplitidy pulzu vo voltoch) pomerovo
vytvori nové hodnoty v rozsahu 0 az 31, ktoré uréuju velkost’ polviny, ktoré mikrokontrolér
pouZije na generovanie pulzov. Dalej spracovdva premennu, ktora reprezentuje periodu

opakovania impulzov podla jednoduchého vzorca:

1
=< (5)
Pricom T je perioda opakovania a f oznacuje frekvenciu. Vysledkom je hodnota
uvadzana v sekundach, ¢o je vsak pre prikaz delayMicroseconds nevyhovujice, ked’ze tento
prikaz pracuje len s hodnotami uvadzanymi v mikrosekundach. Vysledné ¢islo sa teda d’alej
nasobi hodnotou 1000000, ¢im je zabezpecena spravna konverzia zo zakladnych jednotiek na
mikrosekundy. Prikaz delayMicroseconds zastavi c¢innost programu na urfeny pocet
mikrosekund. Ako d’al$iu premennt program spracuva polvina — ide o dobu trvania jednej
amplitudy. Nasledujuca premenna pauza urcuje dobu, po ktor(i na vystupe bude generovana
,virtudlna nula“. Pri spracovani d’alSej premennej cas sa jedna o jednoduchl konverziu zo

sekund na milisekundy nasobenim premennej cas tisicimi.

Nasleduje tvorba bitového slova, ktoré sluzi na aktivovanie uzivatelom zvolenych
elektrod. Bitoveé slovo program vytvori nasledujdcim prikazom: binary=0| 0<<1 | 0<<2 |

0<<3 | eled<<d | ele3<h | ele2<<6 | elel<<7 | B<<S8;

Do premennej binary sa najskér na prvé (v ponimani programu ide o ,,nulté“) miesto
sprava ulozi nula, takisto sa nula ulozi na druhé, tretie a $tvrté miesto z prava. Piate miesto
obsadi premenna ele4, ktora reprezentuje vypnuty alebo zapnuty stav stvrtej elektrody. Ak je
v tejto premennej ulozena jednotka, znaci to, ze bude elektroda Cislo jedna pri stimulacii
aktivna. Ak je vSak v premennej uloZena nula, znamena to, ze uzivatel v matlabovskom
programe nezaskrtol prislusné poli¢ko a elektroda zostava neaktivnou. Na Sieste miesto sprava
potom prikaz ulozi rovnakym spdsobom premennt ele3, ktord reprezentuje aktivitu tretej
elektrody. Toto sa opakuje aj pre elektrodu ¢islo 2 a 1. Poslednd, 6smu, poziciu zaujme pismeno
B. Vysledny tvar bitového slova méa tvar napriklad: B11110000, kedy su aktivne vsetky
elektrody. Takto vytvorene slovo umoziuje spravne fungovanie nasledujdcich prikazov

DDRD=binary @ PORTD=binary. Prikazom DDRD program ur¢i pomocou vytvorené¢ho slova
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vystupné piny a nasledujucim prikazom PORTD na ich vystup privedie digitalnu jednotku
v podobe piatich voltov. Takymto sp6sobom nastane aktivacia zvolenych elektrod pred
zapocatim generovania signalu. Nasledujucim cyklom program generuje stimula¢né impulzy.

while ((millis()-count) < cas) {
PORTD=31+amplituda;
delayMicroseconds (sirka/2);
PORTD=31-amplituda;
delayMicroseconds (sirka/2) ;
PORTD=31;

delay (frekvencia-sirka);

Prvy riadok zapocne cyklus a sprava sa ako ¢asovac. Po uplynuti ¢asu v milisekundach,
ktorého hodnota je ulozena v premennej cas, cyklus terminuje svoju ¢innost’. Druhy riadok
pripo¢ita na vystupe pinov definovanych ako vystupy portu skupiny B hodnotu premennej
amplituda k hodnote 31. 31 znaci v tomto pripade pomyselnt nulu, ako je zobrazené na obrazku
niz$ie.

sirka

o i |<— frekvencia ——#| }4—
_T—

31 + amplituda

31
T cas[ms]

31 -amplituda

.

Obr. 19: Priebeh pulzov a tloha premennych v programe

Treti riadok zabezpeci generovanie tejto hodnoty po polovi¢nu dobu, ktord je uloZena
v premennej sirka, aby sa hned’ mohla generovat’ ,,zaporna“ polovica impulzu a nasledne
,nulova“ linia po zbytok ¢asu trvania jedného samostatného stimulaéného pulzu. Zaporna a
nulova hodnota st uvadzané v Uvodzovkach, ked’ze mikrokontrolér generuje kladny signal od
0 V do 5 V. Tento signal sa vSak posuva o 2,5 V nadol ¢o je popisané v hardwarovej ¢asti v
kapitole 5.5.
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Po prebehnuti tohto cyklu, program zaisti deaktivovanie tridkov koncového stupna
prikazom pPorRTD=B00000000; a nasledne generuje este jeden impulz, aby signal, prechadzajtci
tridkom presiel nulou, ¢im sa tridk definitivne vypne. Vyvojovy diagram vysSie popisaného
postupu je zobrazeny na obrazku 19. [19]

START
A 4
Deklarécia | Zahajenie sériovej Nacitanie
premennych g komunikéacie | premennych
Aktivacia Spracovanie Min. 1 aktivna
zvolenych elektrod premennych elektréda?
A 4
Zahajenie stimulacie | Generovanie | Generovanie
na n sekund kladnej polviny zapornej polviny
A\ 4
Deaktivacia Ubehlo n Generovanie
elektrod sek(ind? nulovej linie
A 4
KONIEC |«

Obr. 20: Vyvojovy diagram programu mikrokontroléra Atmega328

5.5 Hardwarové rieSenie

Hardwarové rieSenie stimulatora vychadza z blokovej schémy uvedenej v podkapitole
5.2. blizsie popisuje jednotlivé bloky a objasiuje ich funkciu.

5.5.1 Optoclen

Zariadenie je prepojené s pocitatom pomocou rozhrania USB. Pri medicinskych
pritrojoch je vSak nutné dbat’ na ochranu pacienta a tak je toto prepojenie galvanicky oddelené
optoclenom, ¢im sa zabranuje preniknutiu napatovych vykyvov, ktoré sa mozu objavit' na
vystupe USB, do pristroja. Nielenze by mohli zni¢it’ hardwarové suciastky, ale mohli by t'azko
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ublizit’ pacientovi, na ktorého by bol pristroj prave napojeny. Pre Géely prace nebol zostrojeny
novy optoclen (ktory by bol vsak lacnejsi), ale do navrhu bol zakomponovany opto¢len sériovej
vyroby - UH401-2KV. [22]

5.5.2 Mikrokontrolér

Pre riesenie bol zvoleny mikrokontrolér ATmega328 umiestneny na platforme Arduino
Uno. Platforma disponuje 14 digitalnymi vstupno/vystupnymi pinmi, 6 analégovymi pinmi, 16
MHz keramickym rezonatorom, USB pripojenim, vstupom pre napajanie, portom ICSP
a tlacitkom restart. Platforma Arduino bude napajand externe, velkostou napitia 7 V
pripojenych do pinov Vin a Gnd. Arduino ma na vystupe svojich digitalnych pinov velkost
napétia 0 V v pripade logickej nuly a5 V v pripade logickej jedotky. Hodnota prudu na vystupe
kazdého z pinov je 40 mA. Mikrokontrolér ATMega238 ma pamit’ 32KB, ktora pre potreby
navrhnutého programu postacuje.

Ako vystupy pre generovanie signalu su pouzité digitalne piny 2 az 7. Pre riadenie
tridkov v koncovom stupni st pouzité Styri digitalne piny 8 az 11. [23][24]

ppmp—
(RESET) PCs  [J1 28[0PCc5  (sCL)  Analog 5 (D19)
Digital 0 (RXD) PDO [J2 270 PC4 (SDA) Analog 4 (D18)
Digital 1 (TXD) PD1 [3 260 Pc3 Analog 3 (D17)
Digital 2 (int0) Pz 4 2500 Pc2 Analog 2 (D16)
Digital 3 (int1)  PD3 [}5 240 ec1 Analog 1(D15)
Digital 4 FD4 [6 23] Pco Analog 0 (D14}
vee [ 221 GND
GND []8 21 AREF
(xTaL1) pes  [J9 201 avce
(xTaL2) pe7 [J18 190PB5 (SCK) Digital 13
Digital 5 pps [J11 18 PB4 (MISO) Digital 12
Digital 6 pos [J12 170 ee3 (Mos) Digital 11
Digital 7 por [J15 16fdPe2 Digital 10
Digital 8 peo [§14 15 re1 Digital 9
I

Obr. 21: Mikrokontrolér ATMega328 a popis jeho pinov[31]
5.5.3 D/A prevodnik

Sest’ bitové slovo na vystupe Arduina je na napétie prevadzané R-2R D/A prevodnikom.
Je to takzvany odporovy rebrik a ide o opakujuce sa kombinacie rezistorov v rebrikovej
konfiguréacii. Siet’ sa sklada z kombin&cii dvoch hodnét rezistorov, R a 2R, podl'a ¢oho dostala
siet’ aj svoj nazov. Vyznacuje sa svojou spolahlivostou a presnostou pri D/A prevode. Pre
spravnu funkciu R-2R siete nezalezi, aki hodnotu ma odpor R. V nasom pripade bola zvolena
hodnota 1 kQ.
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Digitalna informécia je prevodniku prezentovand v podobe jednotlivych bitov
digitadlneho slova. Kazdy z bitov sa objavuje na svojom vystupe z mikrokontroléra. Bit
S najnizSou hodnotou (LSB) je umiestneny pri uzemnenom — termina¢nom rezistore (R1)
a zmena jeho hodnoty vyvola najmensSiu zmenu na vystupe prevodnika. Bit s najvy$Sou
hodnotou (MSB) tvori posledny stupen rebrika a jeho zmena hodnoty vyvola najvacsiu odozvu
na vystupnom napéti. Pouzitie 6 bitového slova umozZiiuje generaciu 64 roznych trovni

vystupného signalu. Predpokladané vystupné napétie sa pocita podl'a vzorca:

Uout = Uref * % (6)
Pricom Ut je vystupné napdtie, Urer je napétie generované mikrokontrolérom v pripade
logickej jednotky na vystupe (5 V), N je pocet bitov 6 a VAL je dekadicky ekvivalent bitového
slova na vstupoch prevodnika — v pripade vsetkych zapnutych pinov je bitove slovo: 111111 —
dekadicka hodnota tohto ¢isla je 63. Vysledna maximalna mozna hodnota napitia na vystupe
DAC teda bude 4,922 V. [25]

Uout
R1 R3 R5 R7 R9 R11
™ 1—e— —e— —+— —+— —
2kQ 1kQ 1kQ 1kQ 1kQ 1kQ
R2 R4 R6 R8 R10 R12
HZKQ 2kQ 2kQ 2kQ 2kQ HZKQ
Uref

(LSB)J.
PN:-2 3 4 5 6 7

Obr. 22: R-2R prevodnik
5.5.4 Zosiliovac signélu
Na zosilnenie signalu generovanym mikrokontrolérom a pre zaistenie jeho bifazického
priebehu st pouzité tri operacné zosilfiovace. Prvy zosilfiova¢ zaist'uje posuv signalu, druhy

a treti zabezpec€uju Stvornasobné zosilnenie, ¢o je znazornené na blokovej schéme na obrazku
¢islo 20.

OP1 oP2 R OP3
posuv o0 2,5V zosilnenie 4 zosilnenie 4
0az5V -2.5a22.5V -10 az 10V -40 az 40V

—> —>

v
A

Obr. 23: Blokové schéma zosiliiovaca signdlu
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Ako prvy stupeti bol zvoleny zosiliova¢ typu TLC252, ktory ma v schéme oznacenie
OP1 a zabezpecuje posuv napétia z hodn6t 0 V az 5 V na hodnoty -2.5 V az +2.5 V. Tento
posuv zaist'uje diferenéné zapojenie zosiliiovaca, ktory posunie vstupny signal o Uroven napitia
napét'ovej referencie. Pouzita napdtova referencia ma oznacenie LM336Z-2.5. Je pripojena na
5V zdroj napétia cez rezistor R13 s odporti¢anou hodnotou odporu 2200 Q.

Na vystupe diferencného zosiliiovaca je napitie priamo imern¢ rozdielu napétia na jeho
vstupoch. Zosiliiova¢ je zapojeny ako neinvertujuci a teda zosiliiuje napétie Uin, ktoré vSak
musi byt zmen$ené napat'ovym deliCom R15/R16, aby bolo zosilnenie oboch vetvi rovnaké.
Ak ma diferen¢ny zosilnovac zosiliiovat’ len rozdielové napétie, musi platit R15/R14 =

R17/R16. Vystupné napitie je dané vztahom:
R17
Uout = R14 (Uin — Uref) (7

Po dosadeni hodnot do vzorca nam vyjde vzt'ah pre navjvyssiu hodnotu Uin:

3300
Uout = % (492 - 25) (8)
Pre najnizsiu hodnotu Uin ktorou je OV je vysledné Uouwt -2,5 V. Rozsah hodnot na

vystupe OP1 je -2,5 V az + 2,42 V. Pouzity opera¢ny zosilfiovaé je napdjany napatim +5 V.

L
R13
HZKZ 12V
Uin L
| S| +
3k3 _ Uout
Uref ,E, -
3k3 OP1
2U4
1L _NLM336Z-2.5 R16 12V
[Joks
R17
N ! | — |
3k3

Obr. 24: Schematické zapojenie prvého stupria zosilliovaca

Druhy blok stvornasobne amplifikuje signal, ktory domniho vstupuje z vystupu prvého
zosilnovaca. Jedna sa opét’ o zosilnovac typu TLC252, tentokrat napajany napatim £12 V. Jeho
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oznacenie v schéme je OP2 a jedna sa o0 neinvertujlco zapojeny zosiliiovac, ktorého zosilnenie
sa pocita podl'a nasledujuceho vztahu:

Uout = Uin * (1 + m) (9)

R18

Rozhodujuci pomer pre zosilnenie teda tvori pomer odporov R19 a R18, ktory je
zvac¢Seny o jednotku. To zabezpeéi, ze vyraz v zatvorke nebude niz$i neZ jedna a teda zosilnenie
nemoze byt zaporné. Pre dosiahnutie Stvornasobného zosilnenia boli zvolené hodnoty odporov
R19 = 3 kQ a R18=1 kQ, ktoré po dosadeni do vztahu (9) vytvoria Stvornasobné zosilnenie.
Rozsah hodn6t na vystupe OP2 bude -10 V az +9,68V.

Ako posledny stupeni bol zvoleny zosiliova¢ typu OPA445, ktory je napajany napatim
+45V. Tento neinvertujuco zapojeny zosiliiova¢ zosililuje vstupny signal tak, aby rozdiel
maximalnej a minimalnej hodnoty na vystupe bol 80 V. Virtualna nula bude posunuta, ked’ze
maximalna hodnota bude 39,35 V a miniméalna -40,65 V. Tento problém je rieSeny umiestnenim
potrenciometru k pinom 1 a 5 opera¢ného zosilnovaca, ktory slizi na koneénu kalibraciu
virtualnej nuly. Pouzity vstupny a spatnovazobny odpor sl vypocitané podla vzt'ahu (10) tak,
aby celkové zosilnenie vstupneho signalu bolo 4,065. [20][25][26][27]

R21
Uout = Uip x (1 + R_ZO) (10)
45V
P1
A2v.
Uin OP2
™
i \ oP3
. / Uout
1 /
|1
A2V
R19 |
—3 -45V
3kQ R21  R22
1kQ
E Rgo k@ 680

Eﬂ(n

Obr. 25: Schematické zapojenie druhého a tretieho zosilliovaca
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5.5.5 Koncovy stupen

Zosilneny signal je privedeny na koncovy stupen stimulatora, ktory tvoria Styri tridky
typu 2N6075A. Triak je ¢lenom rodiny tyristorov, avSak na rozdiel od tyristoru, signal dokaze
prepustat’ bifazicky. Je podobny dvom antiparlaerne zapojenym tyristorom, no ma len jeden
riadiaci terminal. Prepustanie signalu tridkom je iniciované privedenim pozitivneho, alebo
negativneho prudového pulzu na jeho riadiaci terminal. Tridk po zopnuti zostava zapnuty az do
chvile, ked’ prepustany prad dosiahne nulovi hodnotu, kedy sa vypne. Klasifikuje sa ako

polovodicovy spinaci prvok.

Tridk je do aktivneho stavu uvedeny impulzom z mikrokontroléra. Mikrokontrolér
vysiela signal na branu triaku po dobu trvania stimulacie, ¢im zabezpeCuje jeho neustalu
priepustnost’ pre zosilneny signal, po dobu stimulacie. Po uplynuti Casu stimulacie

mikrokontrolér signdl vysielat’ prestane, ¢im zabrani priepustnosti tridku.

Pradovy impulz z mikrokontroléra je na branu tridku privadzany cez odpor R22 — R25,
ktorého hodnotu sme vypocitali podl'a Ohmovho zakona:

R=109 (11)

Iactiv

Kde Uo je napatie na vystupe pinu mikrokontroléru a laciv je hodnota pradu pre spinanie
tridku. Hodnota pradu pre zopnutie triaku je 10 mA a hodnota napatia na vystupe pinu je 5V —
vysledny odpor ma preto hodnotu 470 Q.

Uio Uin

R22 R23 R24 R25
[]470(} ]4709 ]4709 ]470(1

1
| — |
1

S1 S2 S3 S4

A~ . v, v\ v

Obr. 26: Koncovy stuperi
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Tridkom prepusteny signal smeruje do elektrod. Systém je navrhnuty pre Styri triaky so
svojimi elektrodami. [28] [25]

5.5.6 Napajaci zdroj

Elektrické zariadenia pouzivané v medicine nesmu vystavit' pacienta ani medicinsky
persondl nebezpeciu. A preto navrhovanie bezpe¢ného pristroja zacina pri napajacom zdroji.
Ako napajaci zdroj systému bude pouzité batériové napajanie, ktoré zaisti bezpec¢nost’ uzivatel'a
pripojeného na pristroj. V pripade pouzitia sietového napajania je pacient ohrozeny moznymi
ruchmi zo siete. Pouzitim batériového napajania eliminujeme nebezpeCensto, ktoré by
pacientovi hrozilo v pripade poruchy sietovo napajaného pristroja.

Systém bude napajany 6smimi, sériovo zapojenymi NiMH akumulatormi s velkost'ou
napatia 1,2 V ktoré poskytnu pri svojom nabitom stave napétie v rozsahu 7,2 V az 9,6 V. Toto
napatie bude privadzané na vstup step-down konverteru TPS54332, na ktorého vystupe bude
7 V. Toto napdtie posluzi ako napdjanie pre platformu Arduino Uno, napitovu referenciu
vstupujlcu do prvého zosililovaca a ako vstupné napitie pre d’alSie bloky napéjania. Napitovy
regulator LMR62014X a buck kontrolér LM25088 vytvoria napajacie napétie
+12 V pre prvy a druhy zosiliiova¢. Boost kontrolér TPS43060 a buck kontrolér LM5088
vytvoria napajacie napatie +45 V pre treti stupeni zosiliiovaca. [29] [25]

7,2V - 9,6V
Akumulatory | 7V konverter 7V
8x 1,2V | TPs54332 g

12V
LMR62014X |——

\ 4

-12V
LM25088 —>

v

45V
TPS43060 [|—

v

45V
LM5088 —>

\ 4

Obr. 27: Blokova schéma zapojenia hlavnych casti napdjaciehp zdroja
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6 Zapojenie a diskusia

Cast’ zariadenia bola realizovana prakticky. Bola overend funkénost’ matlabovského
programu, platformy Arduino, programu uloZzenom v pamadti mikrokontroléra a D/A
prevodniku. Prevodnik bol skonstruovany podla schémy z obr. 21 na kontaktnom poli,
mikrokontrolér bol napajany z pocitaca cez USB. Vysledky boli zaznamenané osciloskopom
Owon PDS6062T.

Obr. 288: Zapojenie komponentov

Obréazok 28 zachytava pracovisko a priebeh generovania signalu mikrokontrolérom. Na
obrazovke osciloskopu su zobrazené dva rozne priebehy meniaceho sa signalu na ¢asovej ose.
Cerveny priebeh znazorfiuje generované stimulaéné impulzy. Neviedny tvar impulzov je
sposobeny pouzitim nizkeho ¢asového rozlisenia osciloskopu. ZIty priebeh znazortiuje signal,
ktory je generovany na branu triaku, ktory so zaciatkom stimuldcie stipa na maximalnu
hodnotu, ¢im tridk zapina. Po ukonceni stimuldcie klesa opét’ na nulu, ¢im tridk deaktivuje.

Obréazok 28 ukazuje, Ze program vykonava svoju funkciu spravne. Pri reStarte programu
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mikrokontroléra, ku ktorému dochadza vzdy pri zapocati komunikacie s pocitatom je patrné,
ze mikrokontrolér generuje na vystupe svojich pinov nulové napitie. Toto vSak znamen4, Ze na
vystupe zosiliiovaca bude napitie s hodnotou -40 V, ktoré bude pustané na vstup triaku. Tridk
vSak nieje prechodny, pretoze na jeho branu nieje generovany aktivacny impulz, ¢o zaist'uje

bezpecnost’ uzivatela.

Meranim bolo tiez zistené, Ze namerana hodnota na vystupoch jednotlivych pinov
platformy Arduino nekore$ponduje s uvddzanou hodnotou 5 V v datasheete. Maximalna
vystupné hodnota napétia na pinoch je 4,7 V.

Na obrdzku 27 je generovany signal s maximalnou amplitadou, Sirkou 0,5 ms pri
frekvencii 50 Hz. Digitalna nula ma pozorovatelne nizSie hodnoty, nez bolo predpokladané
atakisto je vidiet’ niz§ia amplitida signalu. Toto je zrejme spdsobené tym, Ze platforma Arduino
generuje rozne vel’ké napétie na svojich vystupoch v pripade logickej jednotky. Tiez moze ist
0 nepresnost’ prikazu map pri Gprave jednotiek v programe mikrokontroléra. Sirka a frekvencia

impulzov su vsak spravne.

(CStond i Pos ¢ 0.

qp

iy

Obr. 299: Signél na vystupe prevodnika merany osciloskopom Owon PDS6062T
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Zvysna Cast zariadenia bola testovand virtudlnym simuldtorom NI Multisim 13.0.
Vystupny signal zo zosillovaca je zobrazeny na obrazku 28, ide o zaznam vygenerovany

osciloskopom pouzitého simula¢ného programu. Jedna sa o signal Uoyt Z obrazku 24.

-~

Oscilloscope-XSC2
2.4
\g
< | ] )
: Time Channel_A Channel_B
I; @ 20.549 ms 40.582V
(E®)|| 25.568ms  -39.839V
[T2T1 || s5.019ms -80.421V e
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: b ms/Div v Scale: 20 V/Div Scale: 5 V/Div Edge: B |[Ext
X pos.(Div): 0 Y pos.(Div): O Y pos.(Div): 0O Level: v
(acj(oJfee] © (ac)(o]fec)(=]  [Single ][Normal][Auto]fone

~

Obr. 30: Priebeh zosilneného signélu v prostredi NI Multisim 13.0

Z obrazku je mozné vy¢itat’ maximalnu hodnotu signalu 40,582 V, minimalnu hodnotu
-39,839 V a rozdiel tychto dvoch hodndt -80.421 V. Signdl je posunuty smerom ku kladnym

hodnotam, nakol'ko pouzitie potenciometru pre kalibraciu nuly v tomto simula¢nom programe

nefunguje.

Ako posledny bol simulovany vystupny signal tridku. Spravnost’ jeho funkcie bola

overenad tak, Ze bol prepustany kazdy Stvrty stimulacny impulz, ¢o mozno vidiet’ na obrazku

¢islo 29. Signal
mikrokontrolérom na branu triaku.

S cervenym priebehom reprezentuje aktivaény signal generovany
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Oscilloscope-XSC2 (23]

< | 1l | »

[ ‘ Time Channel_A Channel_B

11 (4 = = -Reverse

T2 (&

| 75.- Save

| T2T1 | Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger

Scale: 5 ms/Div Scale: 20 V/Div Scale: RO VDiv 5 Edge: 2353 @ B8 |[Ext
X pos.(Div): 0O Y pos.(Div): O Y pos.(Div): O Level: g Vv

(acjlo Jiee] @ [ac)(o]@c)(z=] @ [Single](Normal](Auto](None]

Obr. 31: Simuldcia tridku prepustajiiceho kazdy stvrty impulz v prostredi NI Multisim 13.0

Program je pomerne spolahlivy, no virtualna simulécia nenahradi realne spravanie
komponentov, ako bolo zistené pri generovani signalu mikrokontrolérom. Preto ak v budicnosti
bude pristroj realne zostaveny, bude treba pre zaistenie presnych hodnét na vystupe koncového
stupna pouzité suciastky prisposobit’ realnemu spravaniu sa komponentov, z ktorych bude

pristroj zloZeny.
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Zaver

V bakalarskej praci na tému Elektricka stimuléacia svalovych skupin ruky je na zac¢iatku
uvedena teoreticka Cast’, zaoberajlica sa problematikou anatomie predlaktia, ruky a prstov, ktora
oboznamuje Citatel'a s nervami a svalmi ktoré ich inervuju. Poznatky nadobudnuté v tejto
kapitole sluzia pre pochopenie funkénej aplikdcie navrhovaného pristroja.

Dalsia ast’ prace sa venuje popisu elektrickej charakteristiky koze a nervu. Je tu
objasnené spravanie kozného a nervového tkaniva pri stimulacii réznymi typmi elektrického
pradu. Pre vyber spravnych parametrov pradu pri stimulacii svalov je dolezité pochopit’ tieto
odozvy, aby bol vybrany najefektivnejsi typ stimulacného pradu. V d’alSej Casti je objasnena
samotna stimulécia svalového a nervového vlakna. St tu popisané deje dolezité pre excitéciu
nervovej a svalovej bunky. Kapitola venuje pozornost hlavne nadprahovej stimulacil
inervovaného svalu, zaobera sa spravnym umiestnenim elektrody a tieZ objasiuje problematiku
priamej stimuldcie svalu za vyuzitia motorickych bodov jednotlivych svalov. Praca dalej
priblizuje pojmy ako je ¢asova a priestorovd sumécia a vyznam reobazy a chronaxie.

V stvrtej kapitole je popisand stimuldcia svalu, ktory ma za Glohu ohybanie palca. Ide
0 popis cvicenia, kedy bol v praxi, pod lekarskym dozorom, overeny u¢inok elektrickej
stimulécie na pacienta.

Piata kapitola obsahuje navrh elektrického stimulatora. Zaobera sa programom
v prostredi Matlab, cez ktory uzivatel’ nastavuje parametre impulzu a ¢as stimulacie. Kapitola
sa tieZ zaobera programom v mikrokontroléri, ktory tieto data spraclva a nasledne pozadovany
signal generuje. RieSeny je aj ndvrh hardwarovej realizdcie pristroja. Ten je zostaveny
v simula¢nom programe NI Multisim 13.0 a vo fyzickej podobe je zrealizovany iba ¢iastoéne.
Funk¢nost’ systému bola overend pomocou osciloskopu a nasledne v diskusii popisana.
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Zoznam skratiek

RMS — Root Mean Square — Efektivna hodnota

D/A - Digital/Analog — Digitalne anal6govy

USB - Universal Serial Bus - univerzalna sériova zbernica

GUI — Graphical User Interface — Grafické uzivatel'ské prostredie
COM — Component Object Model — komunika¢ny port

ICSP — In Circuit System Programming

DAC - Digital Analog Converter — digitalne analégovy prevodnik
LSB — Least Significant Bit — bit s najnizsou hodnotou

MSB — Most Significant Bit — bit s najvysSou hodnotou

OP — Operacny zosiliiovac

NiMH — Nickel-Metal Hydrite
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Blokova schéma stimulatora
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Zdrojovy kéd mikrokontroléra

// Michal Hrozan, 133966 - Priloha k bakalarske]j praci

int amplituda; //Deklaracia premennych
int sirka;

int frekvencia;

int cas;

int elel;

int ele2;

int ele3;

int ele4;

int B=B;

byte binary;

float pauza;

float polvlna;

float frek;

unsigned long count = millis();

void setup ()

{
Serial.begin(9600); //Zaciatok komunikacie cez seriovy port
DDRB = B00111111; //Nastavi piny 9-13 portu B ako vystupy

}

void loop ()

{
PORTB=31; //Generuje digitalnu nulu na vystupe pinov portu B

while (Serial.available()>0) // V pripade, ze su data na vstupe,

{

int amplituda=Serial.parselnt(); // Plni premennu amplituda cislami,

na iny znak nez cislo
int sirka=Serial.parselnt();
int frekvencia=Serial.parseInt();
int cas=Serial.parselnt();
int elel=Serial.parselnt
int ele2=Serial.parselnt
int ele3=Serial.parselnt
int ele4=Serial.parselnt

)
)i
)
)

’

if (Serial.read() == 'n') { // Ak je na vstupe n(znaci koniec riadka)
if (elel+ele2+ele3+eled > 0 ){ // Ak je aktivna aspon jedna elektroda tak:
amplituda = map (amplituda, 0, 80, 0, 31); // Pomerovo prevadza premenne

tak:

tak:

pokial nenarazi

frek=(1.0/ (float) frekvencia) *1000000.0; // Vypocet trvania Jjedneho pulzu podla
vzorca f=1/T. dochadza ku konverziihodnoty na mikrosekundy pre prikaz delayMicroseconds

polvlna = (float)sirka/2.0; //vypocita sirku polvlny

pauza=(float) (frek-sirka)/1000.0; //vypocita dlzku pauzy

cas=cas*1000; // Konverzia premennej cas pre funkciu delay -hodnoty v milisekundach

binary=0] 0<<1 | 0<<2 | 0<<3 | eled<<d | ele3<<5 | ele2<<6
Tvorba bitoveho slova pre aktivaciu zvolenych elektrod. napr B11110000
DDRD=binary; //Nastavi digitalne piny podla vytvoreneho bit slova.

PORTD=binary; //Zahaji generovanie logickej jednotky (5V)

PORTB=31l+amplituda; //Nastavi velkost kladnej polvlny pulzu
delayMicroseconds (polvlna); //Nastavi cas trvania kladnej polvlny pulzu

PORTB=31-amplituda; //Nastavi velkost zapornej polvlny pulzu

elel<<?

B<<8;

delayMicroseconds (polvlna); //Nastavi cas trvania zapornej polvlny pulzu

PORTB=31; //Generuje virtualnu nulu
delay (pauza); //Cas trvania virtualnej nuly

}
PORTD=B00000000; //Deaktivuje vsetky elektrody

PORTB=31l+amplituda; //Preje posledny krat nulou - zabezpeci vypnutie triaku

delayMicroseconds (polvlna) ;
PORTB=31-amplituda;
delayMicroseconds (polvlna) ;

!/

ide o piny 4-7
na zvolenych pinoch
while ((millis()-count) < cas) { //Nastavi casovac generovania pulzov
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