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Abstrakt

Tato diplomova prace tvoii ivod do problematiky funkéni elektrické stimulace
a je urcend predevsim pro elektrotechnické inzenyry. Teoretickd ¢ast popisuje ma-
tematicky model kontrakce kosterniho svalu. Prakticka cast prace shrnuje technické
aspekty problematiky a stru¢né popisuje seznam komercéné vyrabénych stimulator,
elektrod a senzori pro detekci faze chtize. Hlavni ¢ast prace spoc¢iva v navrhu nového

prenosného elektrostimulatoru.

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

Uvod

1.1 Uvod do problematiky FES

Funkéni elektrickd stimulace (dale téz FES) je ortotickd pomtcka nahrazujici ztra-
cené svalové funkce u centralnich obrn. Neurofyziologickym rozborem a praktickjmi
zkusenostmi se dokazalo, Ze jeji uzivani ma facilacni efekt, ktery vede k navratu po-
stizenych svalovych funkei [1]. Zafizeni realizujici FES se nazyva neuromuskularni
stimulator nebo FES - stimulator.

Pti periferni nervové 1ézi jsou pferusena vlakna v perifernich nervech. Nasle-
duje denervace s vyraznymi zménami nervosvalové drazdivosti. Pti centralni nervové
obrné ziistava spojeni motoneuronu se svalem zachovano, a proto se elektricka dréaz-
divost nervovych vlaken, jdoucich ke kosternim svaltim podstatné neméni. Ptesto
vsak je funkce nékterych kosternich svald v rizné mife porusena, od tplné ztraty
volni kontroly ke snizeni sily nebo svalové souhry.

Tato porucha volniho ovladani jednotlivych svalti u centralnich poruch, znemoz-
nuje pacientovi provadét ucelny pohyb, ackoliv ostatni svaly, nutné pro dany typ
pohybu, pacient dostatec¢né ovlada. Princip FES spoc¢iva v nahrazeni volniho stahu
kosterniho svalu stahem uméle vyvolanym a jeho presnym zaclenénim do stereotypt
méné postizenych, vili aktivovanych svali.

Metodu FES lze teoreticky pouzit k vyvolani kontrakce libovolného kosterniho
svalu. V praxi se vSak pouziva tam, kde v pouziti FES nebrani velké technické
potize. Principem stavby a funkce svalu se struéné zabyva Kapitola [2| ve které je
také v hrubych rysech popsan model kontrakce kosterniho svalu.

Technické provedeni FES - stimulatoru se skladéa ze tii slozek: senzoru, stimula-
toru a elektrod. Stimulator je elektronické zafizeni, které generuje impulsy s pre-

depsanymi fyzikalnimi parametry. Primyslovy vyvoj FES - stimulatort zacal na po-



¢atku 70. let. Prvni zafizeni toho typu vyvinul r. 1961 W. T. Liberson. Od té doby
prosel FES-stimulator znaénym vyvojem od nejjednodussich analogovych stimu-
latort az po stimuldtory ¥izené mikroprocesorem [2], zékladni princip vSak ztistal
nezmeéneén. Senzor detekuje okamzik ve kterém ma dojit ke spusténi stimulace. Tato
informace je prenesena do stimulatoru a ten zacne generovat impulsy s pozadova-
nymi fyzikalnimi parametry. Tyto impulsy jsou pomoci elektrod pfivedeny na presné
definovana anatomickd mista (tzv. motorické body), kde vyvolaji spusténi kontrakce
kosterniho svalu. Priklad nékterych stimulatort a jejich vlastnosti je uveden v Ka-
pitole

Elektrody tvoii pasivni prvek celého systému. Vyrabéji se bud jako povrchové
nebo implantované, z rtiznych materialti a maji riizny tvar a velikost. Druhiim elek-
trod se vénuje Kapitola[dl Jejich t¢elem je predat stimulaéni impuls do motorickych
bodt v nichz dojde ke drazdéni nervového kmene. Pri drazdéni nervového kmene na-
stane motorickd odpovéd ve vSech svalech inervovanych p¥islusnym nervem distélnéj_-]
od mista podrazdéni.

Rozboru fyzikalnich vlastnosti impulst pro FES a jejich fyziologickym uc¢inkim
se vénuje Kapitola |5l Spravné nastaveni téchto parametri je dulezité predevsim
z hlediska zamyslené funkce. Hlavnimi sledovanymi parametry jsou: amplituda, frek-
vence, tvar, polarita a doba po kterou jsou impulsy aplikovany. Trva-li elektricky
vyvolany stah delsi dobu, napf. jednu minutu, nastane tnava a sila, kterou sval
vyviji, virazné poklesne (o 50 i vice procent po¢ateéni sily). Unava nastava tim, ze
jsou vlakna vSech motorickych jednotek drazdéna synchronné a trvale, bez vyne-
chani, zatimco pfi volnim stahu se aktivuji rtizné motorické jednotky asynchronné
a stfidavé odpocivaji. Proto lze elektrickym stahem nahradit volni pohyb fazicky,
ale nikoliv posturdlni aktivitu (napf. aktivitu svalti pii stoji na jedné noze), kdy
zalezi na pfesném vyvazeni sil, vyvinutych jednotlivymi svaly.

Senzory pro vyhodnoceni okamziku, kdy dochézi k zahajeni stimulace se lisi pfe-
devsim fyzikalnim principem a s nim souvisejici technickou slozitosti. Nejjednodussi
méfeni rychlosti (gyroskopy) nebo zrychleni (akcelerometry), popf. na kombinaci
riznych senzort. Se slozitosti pouzitého senzoru, souvisi predevsim pfesnost, ale
bohuzel také slozitost algoritmu. Pti pouziti nejjednodussiho mechanického senzoru
(rozpinaci kontakt) sta¢i vyhodnotit pouze okamzik, ve kterém dojde k rozepnuti

kontaktu. Pfesnost rozpinaciho kontaktu je vSsak mald, protoze se s nim daji dete-

'Smérem od trupu.



kovat pouze dva stavy (sepnuto/rozepnuto). Naproti tomu pouziti gyroskopi nebo
akcelerometrii pfinasi komplexni informaci o priubéhu rychlosti resp. zrychleni bé-
hem pohybu. Signaly z téchto senzorii jsou stochastickd a s informacemi v nich
ulozenych, lze efektivné pracovat pouze s pomoci sofistikovanych matematickych
metod. Algoritmy a metody pro vyhodnoceni zahéjeni stimulace piesahuji ramec
této prace. V Kapitole [7] je podan struény popis senzoru a jejich vlastnosti.

FES - stimulator je klasifikovan jako zdravotnické zarizeni. Pouziti téchto zafizeni
upravuje nékolik zakoni a je podminéno certifikaci. Seznam zakonu a kontaktni
informace na ustav provadéjici certifikaci je uveden v Kapitole

Paréza peronedlniho (lytkového) svalu je ochrnuti, jehoz nasledkem je cirkum-
duked] ochrnuté konéetiny s tiklonem pénve a celého téla ke zdravé strané. Kromé
funkéni a estetické poruchy chtize je vyrazné pretéZovana bederni pater. V této
uloze jde o to, aby FES-stimulator ve vhodném okamziku vyslal stimula¢ni pod-
nét a tim vyvolal kontrakci peronealniho svalu, jejimz nasledkem dojde ke zlepseni
prip. obnové ztracenych motorickych funkci a hybnych stereotypt. K detekci oka-
mziku zahajeni stimulace je uvazovan nejjednodussi mechanicky senzor, kterym je

rozpinaci kontakt umistény pod patou uzivatele.

1.2 Cile diplomové prace

V souladu s oficidlnim zaddnim, mé diplomové prace tyto cile:

1. Vytvotit zakladni teoreticky ivod do problematiky funkéni elektrické stimulace
urceny pro elektroinzenyry. Popsat anatomii a fyziologii kosterniho svalu a jeho

matematicky model.

2. Vytvorit prehled prenosnych elektrickych stimuldtorii a jejich technickych pa-

rametri.
3. Popsat typy a konstrukci elektrod pro funkéni elektrickou stimulaci.

4. Formulovat technické pozadavky na zakladni elektricky stimulator urceny pro

pacienty s parézou peronealniho svalu.

5. Analyzovat moznosti senzori pro detekci faze chize.

ILaicky Feceno: osoba s parézou peronealniho svalu nemtize zvednout $pi¢ku nohy a pii chiizi

o ni zakopava.



6. Vyvinout a otestovat prenosny FES - stimulator, ktery umozni osobam s paré-

zou pernonealniho svalu zlepsit kvalitu chtize.

1.3 DosazZené vysledky

V rizné mife se podafilo splnit vSechny body zadani. Teoretickéd cast prace je zpra-
covana tak, aby poskytla Gvodni informace do problematiky modelovani kontrakce
kosterniho svalu. Prakticka ¢ast tykajici se dokumentovani technologii se soustiedi
na popis funkénich principti. Divodem je predevsim to, ze principy téchto zarizeni
(elektrody, senzory) zustavaji v podstaté stejné, méni se pouze pouzité technologie
a konkrétni konstrukéni feseni. Navrh nového stimulatoru byl ukoncéen na trovni
testovani na stavebnicovém modelu. Zde se vyskytly nékteré problémy, které vedly
k neocekavanému zdrzeni a vyvoj nového stimulatoru tedy nebyl doveden do konecné
faze. Podrobnéjsi piehled o dosazenych vysledcich uvadi Kapitola [6.6] a Kapitola [9]



Kapitola 2

Matematicky model kontrakce

kosterniho svalu

2.1 Stavba a funkce svalu

K pochopeni modelu kontrakce kosterniho svalu, popsaného v této kapitole, je ne-
zbytné znat zaklady anatomie a fyziologie kosterniho svalu. Zakladni popis uvadi
napi. [3, Tabule 74]:

Svalstvo obstarava veskery pohyb. Podle mikroskopické stavby i funkcéni
odlisnosti délime svalstvo na utrobni, kosterni a srdec¢ni. Zakladni funkci
vSech tii svald je stazlivost (kontraktilita). Rozumime ji schopnost sva-
lové tkané odpovédét na drazdéni stahem (kontrakei). Podkladem ¢in-
nosti svalstva je preména chemické energie na energii mechanickou. Vlastni
latkou, kterd umoziuje stah svalu, je bilkovina aktomyozin. Vyznamnou
roli v tomto procesu hraji ionty vapniku.

Kosterni sval obstardva pohyb organizmu v prostfedi. Jednotkou
stavby i ¢innosti kosterniho svalu je svalové vlakno. Je to mnohajaderny
utvar valcového tvaru, jehoz hlavni funkéni slozku tvori zihané myofib-
rily. Uvnitt svalového vldkna je kromé kontraktilnich myofibril vlastni
bunéénd hmota (sarkoplazma). Sarkoplazma se k povrchu vlédkna zhus-
tuje v tzv. sarkolemu. Myofibrily jsou usporadény tak, Ze v sousednich
svalovych vlaknech se stfidda hmota jemnolomna s hmotou dvojlomnou.
Tento obraz odpovida seskupeni siln€jsich svalovych tyc¢inek myozinu,

které jsou obklopeny vzdy Sesti tenkymi tyc¢inkami aktinu viz. Obr.
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Na povrchu kazdého svalového vlakna je vazivové pouzdro. Nékolik
svalovych vldken je obklopeno vétsim mnozstvim vaziva a tvofi anato-
micky celek — svalovy snopecek. Vétsi pocet snopeckl se sdruzuje ve
snopce a ty ve svalova briska, ktera na konci prechazeji ve vazivové sla-
chy. Jimi se sval upina na kostru. Na povrchu svalovych snopeckti, snopct
a brisek je vzdy malé mnozstvi vimezereného vaziva, kudy probihaji nervy

a drobné cévy.

Kosterni svalstvo je inervovano mozkomisnimi (motorickymi) nervy [4, str. 126],
takze je ovladano nasi vili. Hybné vldkna, ktera vychéazeji z prednich rohti misnich a
z motorickych jader hlavovych nervi, konc¢i na kazdém svalovém vlakné ve zvlastnim
utvaru zvaném nervosvalova ploténka. Ploténka ma stavbu i vlastnosti jednoduché
synapse.

Aktivaci kontrakce zahajuji vzruchy ptichéazejici do svalu motorickymi nervy. Je-
li vybuzeni dostatecné, vznikne na nervosvalové ploténce akéni potencial, ktery se Siri

od ploténky k okrajim svalovych vldken a vyvolava napéti na bunééné membrané.

myofibrila
| prouzek

o A prouzek
svalové vlakno

tézky myozin
‘ Prostorova usporadani filament v myofibrile na
riizné trovni prifezu sarkomerou.

Obrazek 2.1: Stavba kosterniho svalu z [3, Tabule 74].

Akeni napéti je pfevedeno pomoci transverzalnich tubuli do sarkoplazmatického re-

tikula. Odtud se uvolni ionty Ca?* do prostoru mezi myofibrilami. Vznikl4 chemicka



reakce ma za nasledek zasunuti aktinu do myozinu, coz se navenek projevi kontrakci
svalu. Po odeznéni vzruchu jsou vapnikové ionty pfecerpany iontovou pumpou zpét

do sarkoplazmatického retikula.

2.2 Matematicky model svalu

Prvni mechanicky model svalu byl navrzen roku 1936 A.V.Hillem Obr. Tato
struktura se stala zakladem modelu [5], protoZe jednoduse a pfesné popisuje fyzikalni
vlastnosti kosterniho svalu. Hlavni kotraktilni schopnost je obsazena v bloku CE.
Tento blok reprezentuje komplexni dynamiku svalu a zastupuje cca 10° svalovych
vldken. Je hlavnim aktivnim zdrojem sily F. Bloky SE a PE tvoii zakladni pasivni
prvky mechanického modelu. SE ptredstavuje kontraktilni schopnosti slach a PE
reprezentuje vlastnosti tkani, které obklopuji svalova vlakna. Bloky SE a PE lze dle

[5] snadno namodelovat a proto se budeme dale vénovat popisu bloku CE.

Obréazek 2.2: Mechanicky model kosterniho svalu.

Na Obr. [2.3 je matematicky model odpovidajici CE z Obr. 2.3 Z fyziologického
hlediska ho mtzeme rozdélit na pét podsystémii, z nichz kazdy odpovida konkrétni

fyziologické funkci.

Nyni si struc¢né popiseme jednotlivé podsystémy:

2.2.1 Neuralni model

Tento podsystém je reprezentovan Hodgkin-Huxleyho modelem nervové a neuralni

dynamiky. Za jeho objev obdrzeli oba autofi roku 1963 Nobelovu cenu. Hodgkin-

7



T-tubulus
Depolarizacni
model

Dynamika
uvolfovani
Ca” z SR

Stimulaéni
impulsy

MNeuralni
model

FoF Model
kontraktilni
dynamiky

Model clynamik%r
obnovovani Ca™

Obrazek 2.3: Matematicky model kosterniho svalu.

Huxleyho model je znacné sofistikovany. Popisuje Siroké spektrum vlastnosti spoje-
nych s chovanim nervové membrany a tak se nabizi otazka, zda by nebylo mozné
pouzit model zjednoduseny. Autor [5] piSe, Ze pii pokusech zjednodusit tento model,
dochézelo k vyrazné ztraté vlastnosti spojenych s chovanim nervové membrany pfi
vysokych frekvencich. Nakonec byl pouzit Hodgkin-Huxleyho model v jeho plném

rozsahu.

2.2.2 Transverzalni Tubulus - Depolariza¢ni model

Membrana obklopujici svalova vldkna, sarkolema, vytvari transverzalni tubulus,
ktery zasahuje hluboko do svalu. Hlavni funkci transverzalniho tubulu je prenést
akéni potencial do vnitinich oblasti kontraktilniho aparatu svalu. Zmeéna akéniho
potencialu zptsobuje depolarizaci membrany, jejimz nasledkem je uvolnéni ionti
vépniku Ca?* ze sarkoplazmatického retikula. Depolarizaci transverzalniho tubulu
lze modelovat jako tlumeny systém druhého fadu, ktery je popsany znamou diferen-

cidlni rovnici
U(t) + c10(t) + cou(t) = csa(t),

kde «(t) je usmérnény neuroakéni potencidl prichazejici z nervosvalové ploténky
a v(t) je depolariza¢ni odezva transverzélniho tubulu. Uvedena rovnice byla pouzita
k modelovani prenosu akéniho potencialu pres transverzalni tubulus s tspéchem jiz

drive ve fyziologicky zalozenych modelech kontrakce kosterniho svalu.



2.2.3 Dynamika uvolilovani a obnovovani Ca?" iontt z SR

Ionty vapniku Ca?" hraji klicovou roli v kontrakénim svalovém aparitu a jejich
funkce je pro vSechny tii druhy svali stejnd. Tuto dynamiku bral dosud v tvahu
jen maly pocet navrzenych modelt a to i presto, ze byla subjektem mnoha vyzkumi
v biofyzikalni oblasti.

Jedinym zdrojem a piijemcem Ca?* iontfl ve svalu je sarkoplazmatické reticulum.
Zména akéniho potencialu zptisobi depolarizaci membrany a ze sarkoplazmatického
retikula se za¢nou uvolniovat ionty do prostoru mezi myofibrilami. Sekvenci udalosti
objasnujici pohyb iontl vapniku byla vénovana znacna ¢ast vyzkumu a je znazornéna

na Obr. [2.4

A
Y

Sarkoplazmaticka Sarkoplazmatickeé

Retikulum Retikulum
2 2
4 . | L
\ Y Y /
3 3
Prostor mezi Myofibrilami Prostor mezi Myofibrilami

Obrazek 2.4: Uvoliiovani a obnovovani iontt vapniku Ca?* v SR.

Lze ji rozdélit do tii krokt:

1. Zména akéniho potencialu je pomoci transverzalniho tubulu T, pfenesena ptes

spojeni T-SR do sarkoplazmatického retikula.

2. Depolarizaci membrany sarkoplazmatického retikula se za¢nou uvoliovat ionty

vapniku Ca?* do prostoru mezi myofibrilami.

3. Tontovd puma piecerpava vapnikové ionty Ca’* zpét do sarkoplazmatického

retikula.

Ptesny popis mechanismu, jakym dochazi k pfenosu akéniho potencidlu do sar-
koplazmatického retikula a naslednému uvoliiovani vapnikovych ionttt Ca2*, je fy-

ziologicky problém, ktery zlistava nevyfesen. V modelu je uvazovan 100% pienos



Obrazek 2.5: Nahradni elektrické schéma uvoliovani a obnovovani iont vapniku.

signalu mezi membranou transverzalniho tubulu a membranou sarkoplazmatického
retikula. Uvolfiovani vapnikovych iont Ca?* je povaZovano za nasledek depolarizace
transverzalniho tubulu T.

Matematicky model tohoto podsystému nazyvéa sam autor [5] jako ,nesikovny*
nebo také ,tézkopadny“ a ve zminéném ¢lanku [5] je misto modelu uvoliiovani a ob-
novovani ionti Ca?" ze sarkoplazmatického retikula uvedeno pouze néhradni elek-
trické schéma Obr. . Podrobnéjsi informace nalezne ¢tenaf napt. v ptispévku [6].

Popisme si nyni Obr.[2.5 Leva vétev s tokem %, pfedstavuje permeabilitu mem-
brany pro Ca?" ionty uvoliiujici se ze sarkoplazmatického retikula do prostoru mezi
myofibrilami. Vodivost membréany v zévislosti na depolariza¢nim potenciélu v(t) sar-
koplazmatického retikula je modelovana nelinerni, ¢asové zavislou funkci go,m?2h.
Prava vétev s tokem J,um, reprezentuje iontovou pumpu, kterd zajistuje precerpani

vapnikovych iont Ca?* zpét do sarkoplazmatického retikula.

2.2.4 Model kontraktilni dynamiky

Sila vyvinuta svalem je vysoce nelinearni funkci zavisejici na:
1. Frekvenci stimulacnich impulsii.
2. Délce svalovych vlaken.

3. Rychlosti kontrakce svalovych vldken.

V [5] neni uvedena blizsi informace o modelu popisujicim tento podsystém.
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2.3 Vysledky simulaci

Na zavér si ukazeme vysledky simulaci dosazené s popsanym modelem a porovnani
s experimentalné naméfenymi daty, tak jak jsou uvedeny v [5]. Simulace byly voleny
tak, aby ukézaly, zda se chovani navrzeného modelu shoduje s chovanim realného
svalu stimulovaného funkéni neuromuskularni stimulaci.

Jednim takovym chovanim je pfechod ze svalovych zaskubt do plynulého svalo-
vého stahu s klesajici periodou (rostouci frekvenci) stimula¢nich impulsi. Vysledek
simulace ukazuje Obr. Na grafu je vidét normalizovana sila F v zavislosti na pe-

riodé stimulac¢nich impulsi. Pro hodnotu ¢ > 100 ms jsou na grafu vidét periodicky

1 -
20 ms
08
F[H 28 ms
0.6
I3 m=
0.4
/‘ a0 m=
0zr 100 ms
300 ms
o L L i
u] 100 200 200 400 500 [=1ulu] Joo

t[ms]

Obrazek 2.6: Zavislost normované sily F na periodé stimulac¢nich impulsa T, pre-

vzato z [5].

se opakujici nabéhy a poklesy sily, coz odpovida svalovym zaskubtm. S klesajici pe-
riodou stimula¢nich impulst se amplituda zaskubi snizuje a pro t < 25 ms lze vidét
plynuly nartst sily, ktery odpovida tetanické kontrakci svalu. Model tedy spliuje
pozadovanou vlastnost.

Charakteristickym chovanim svalu pfi neuromaskularni stimulaci je nartst sily
vyvinuté svalem v zavislosti na rostouci frekvenci stimula¢nich impulsi. Vysledky
simulace ukazuje Obr. . Cerna ¢ara v grafu predstavuje pritbéh sily ziskané po-
moci modelu. Hvézdicky reprezentuji data namérena experimentalné a cervené cary
predstavuji chybu méteni. Z grafu je vidét, ze hodnoty predikované navrzenym mode-

lem lezi uvniti intervalu chyby méreni. Z toho plyne, Ze vlastnosti modelu odpovidaji
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Obrazek 2.7: Zavislost normované sily F na frekvenci stimula¢nich impulsi f, pre-

vzato z [9].

F[-

1] 50 o0 150 200 250 300 3500 400 450 500
t[ms]

Obrazek 2.8: Zavislost normované sily F na dvou implusech s odstupem t, pie-

vzato z [9].

chovani realného svalu.

Sila vyvinutd svalem je nelinearni funkci poc¢tu stimula¢nich impulsti. Druhy sti-
mulacni impuls mé podstatné vyssi prispévek k celkové sile, nez prvni. Na Obr.
miizeme vidét vysledky simulace, ve které se na sval privadi dvojice impulst s do-

bou odstupu impulst ¢. Pro dobu ¢ = 200 ms mizeme na grafu vidét dva izolované
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Obrazek 2.9: Zavislost normované sily F na skupiné N-impulsi, prevzato z [5].
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Obréazek 2.10: Zavislost normované sily F na poctu impulst N, prevzato z [5].

zaskuby. S klesajici dobou t dojde postupné k priblizovani zaskubt a nakonec k tpl-

nému splynuti. Tento jev se nazyva dvojity zaskub. Je zplisoben tim, ze sila, vyvi-

nuta svalem stimulovanym dvojici impulsi, je dostatecné velkd a mezi jednotlivymi

impulsy nedojde k obnoveni ptivodniho stavu jako pfi stimulaci samostatnym im-

pulsem. Na grafu si lze také vSimnout, ze s krat$im casovym odstupem stimula¢nich

impulsti dojde k rychlejsimu nartstu sily F. Popsana vlastnost odpovida chovani re-

alného svalu pfi funkéni neuromuskularni stimulaci a uvedené grafy jsou dokladem
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toho, ze model popsany vyse zahrnuje tento jev.

Posledni simulace se zabyva odezvou svalu na skupinu N-impulsti, v angli¢tiné
oznacovanych terminem , N-lets“. Termin byl zaveden do praxe v nedavné dobé
a oznacuje skupinu impulsti o vysoké frekvenci s rozdilnymi intervaly mezi jednotli-
vymi impulsy. Tyto skupiny N-impulst jsou v soucasné dobé zkoumany v riznych
aplikacich vyuzivajicich funkéni neuromuskularni stimulaci. Z diive publikovanych
modeli, nebyl zadny schopen zachytit odezvu, kterou ma realny sval, pokud na néj
privedeme skupinu N-impulst. Pfi testovani modelu byly na vstup pfivedeny sku-
piny N-impulst pro N v rozsahu N = 1 — 6. Vysledky simulace zobrazuje Obr. [2.9
Na grafu je vidét nartst sily s rostoucim poctem impulsti. Nejvétsi zména v naristu
sily je pro N < 4. Sila vyvinuta svalem mutze byt priblizné vyjadiena jako funkce,
ve které je nezavislou proménou pocet impulsi N. V grafu Obr. je vynesena
zavislost normované sily F na poc¢tu impulst. Hodnoty vypoctené modelem lezi v in-
tervalech chyby méfeni. Pro porovnani dosazenych vysledki jsou v grafu vyneseny
také hodnoty vypoctené linedrnim modelem. Vysledky experimentu ukazuji, Ze na-
vrzeny model v sobé zahrnuje dynamiku, kterd se u redlného svalu projevuje pii

aplikaci skupiny N-impulsi.
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Kapitola 3
Prehled stimulatoru

Tato kapitola je vénovana vlastnostem prenosnych FES-stimulatort (cena, technické
parametry, apod.) a jejich dostupnosti na evropském trhu. Informace byly ¢erpany
prevazné z verejné dostupnych zdroji na webovych strankach, tak jak je uvadi pri-
slusné vyzkumné stanovisté. S ohledem na rychly vyvoj trhu je tfeba brat tyto
informace pouze jako orientacni.

Funk¢ni elektricka stimulace je v soucasné dobé predmétem vyzkumu na nékolika

Evropskych univerzitach. Mezi nejznaméjsi vyzkumné pracovisté patii:
e University of Bournemouth, Salisbury, Velka Britanie [7]

e Josef Stefan Institute of Science, Ljubljana, Slovinsko [§]

Uvedenéa pracovisté vyvinula nékolik stimulatori:

3.1 Stimulatory ODFS, O2CHS,04CHS a MS2

Tyto stimulatory, byly navrzeny v Krajské nemocnici v Salisbury ve Velké Brita-
nii [7]. Stimulétory lze zakoupit pouze po dolozeni odborné zpisobilosti v 1ékatstvi
resp. fyzioterapii nebo po absolvovani specidlniho Skoleni. Blizsi informace a pfi-
hlasku na skoleni lze nalézt na webovych strankach [7]. Vzhled stimulatort zobrazuje
Obr. a jejich ceny jsou v Tab.

Nejjednodussim stimulatorem je ODFS. Jedna se o jednokanalovy FES-stimulator,
ktery je urcen predevsim ke kazdodennimu pouzivani osobami s parézou peronalniho
svalu. Stimulator miize byt také pouzit pfi elektropterapii.

Na zakladé zkusSenosti a poznatkii ziskanych s timto stimuldtorem byl vyvinut

dvoukanalovy stimulator O2CHS. Tento stimulator se pouziva v ptipadé, kdy je
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Obrazek 3.1: Fotografie ODF'S stimulatorit vyvinutych v Salisbury.

Vlevo nahote: ODFS Jednokandlovy stimulator
Vpravo nahote: O2CHS Dvoukanélovy stimulator
Vlevo dole: O4CHS Ctyikanalovy stimultor

Vpravo dole: MS2 Microstim 2

potfeba stimulovat soucasné dvé svalové skupiny. Lze s nim realizovat nékolik algo-
ritmt. Zékladni algoritmy jsou uvedeny na [7]. Stimulétor je vétsi nez jeho jedno-
kanalova varianta ODFS a ma celou fadu nastavitelnych parametr. Vyjmenujme
si nékteré z nich: zapnuti resp. vypnuti vzajemné zavislosti obou kanalti, doba, po
jejimz aktivovani je zapnut druhy kanal, frekvence a amplituda impulst a dalsi. Po-
drobnéji jsou moznosti konfigurace O2CHS uvedeny na Obr. spolu s ndhledem
do vnitfni struktury stimulatoru.

O4CHS a MS2 jsou c¢tyrkanalové FES-stimulatory. Z praktického hlediska jsou
nevhodné ke kazdodennimu pouzivani z divodu velkého poctu vodi¢ti vedoucich
k elektrodam, které jsou pripeviiovany na motorické body. Hlavni vyuziti ¢tyrkana-
lovych stimulatort je predevsim terapeutické.

Uvedené stimuldtory pouzivaji k urceni okamziku, kdy se ma zahajit stimulace,

16



ODFS Odstock Dropped Foot Stimulator £272,25 | 11761 K¢

O2CHS Odstock Two Channel Stimulator £379,00 | 16373 K¢

O4CHS | Odstock 4 Channel exercise Stimulator | £295,40 | 12762 K¢

MS2 Microstim 2 exercise stimulator £267,75 | 11567 K¢

Tabulka 3.1: Cenik ODF'S stimulator.

Obrazek 3.2: Detailni pohled na dvoukanalovy stimulator O2CHS.

Vlevo: Fotografie vnitini struktury stimulatoru

Vpravo: Konfigurace stimulatoru

mechanické spinace umisténé pod patou (déle patni spinac).

Stimulatory jsou dodavany vcetné prislusenstvi, potfebného k jejich pouzivani.
Patii sem elektrody, patni spinac¢, kabely, manual, kozené pouzdro. Na vse je po-
skytovana zaruka jeden rok s vyjimkou patniho spinace, u kterého je poskytovana
zéruka jeden mésic. Do cen uvedenych v Tab. [3. 7] nejsou zahrnuty ndklady na skoleni

obsluhy a dovoz stimulatoru.

3.2 Stimulatory Micro-FES, IPPO

Micro-FES a IPPO jsou stimulatory navrzené tymem na Josef Stefan Institute of
Science [§]. Oba stimulatory jsou urceny ke stimulaci peronealniho svalu pro korekci
chiize. U Micro-FES jsou elektrické impulsy privadény k elektroddm pomoci vodict
Obr. [3.3 Zakladni technické parametry Micro-FES shrnuje Tab. [3.9 IPPO se od
Micro-FES odlisuje tim, zZe elektrody, jsou implantovany pfimo na povrch peroneal-

niho nervu. Informace k zahajeni stimulace je prenasena pomoci antény.
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Obrazek 3.3: Fotografie Micro-FES stimulatoru.

Vystupni proud 0-50mA | Intenzita stimulace se
nastavi individualné.

Frekvence 25Hz

Sitka impulst 150 us

Doba ukonceni stimu- | 50-350 ms

lace od okamziku do-

slapnuti paty.

Napéajeni 1.5V AA 1.5V baterie

Tabulka 3.2: Technické parametry Micro-FES.

Stimulator Micro-FES je dodavan ve dvou verzich. Zvlast pro osobni a terape-
utické vyuziti. Soucasti stimulatoru je pfislusenstvi, které zahrnuje tyto polozky:

2 pary elektrod, 2 pasky se suchym zipem, 2 patni spinace, kozené pouzdro na sti-

mulator, baterie a manual.

Slovinsky tym vyvinul celou fadu dalsich stimulatori. Tyto stimulatory slouzi

napf. k napraveé skoliézy, 16¢bé pasového oparu atd. Dalsi informace 1ze nalézt na [§].

3.3 Stimulator LSN 110

LSN 110 je stimulator, ktery byl navrzen na zakladé poznatkii a zkusenosti profesora

Jana Pfeiffera. Stimulator byl vyvinut firmou TESLA r. 1973 a v soucasné dobé se
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Vystupni $pic¢kovy proud (plynule regulovatelny) max. 50 mA + 10 %

Délka stimulacnich impulst p¥i zatézi Ry = 1kQ 0,3ms + 30 %
Frekvence drazdicich impulst regulovatelna 50-100Hz + 30 %
Doba tetanizace regulovatelna 0,3-1,2s + 25%

Spotieba stimulatoru pii zatézi Ry, = 1k, max. vyst. proudu, | 280 mW =+ 50 %
max. frekvenci impulst, rezimu stimulace impulsy neclené-

nymi do skupin a napéti baterie Ug =5V

Ptikon nabijece pfi jmenovitém napéti a kmitoctu sité 23VA + 40%
Napajeci napéti stimulatoru 5Vss +£10%

Dovolena doba ¢innosti stimulatoru z plné nabitych zdrojt pti | max. 3 hod.
maximalnim vystupnim proudu, maximalni frekvenci impulst

a rezimu stimulace impulsy neclenénymi do skupin

Provozni podminky

— teplotni rozsah 10-55°C

— relativni vlhkost vzduchu max. 80 %

Tabulka 3.3: Technické parametry udaje LSN 110.

jiz tento stimulator nevyrabi. Zde je uveden predevsim proto, ze se k nému podarilo
sehnat kompletni manuél [9] véetné elektrotechnického vykresu.

LSN 110 je urcen pro elektrostimulaci, provadénou u nemocnych k napravé po-
ruch hybnych stereotypii. Pristroj lze také pouzit k zevni stimulaci svalového pohybu
u nemocnych s poruchami krevniho obéhu. Volni stah nebo elektricky vyvolany sva-
lovy stah je nejlepsim prostfedkem ke zlepseni prokrveni svalu, jimz se zabranuje
degenerativnim procestim v postizené tkani.

Stimulator je zalozen na analogovém principu a pracuje v nékolika rezimech:
1. Stala stimulace.

2. Stimulace skupinou impulsii se strmou nabéhovou hranou.

3. Stimulace skupinou impulst s pozvolnou nabéhovou hranou.

U stimulatoru lze dale nastavit rezim spousténi a to bud externi nebo interni.
V externim rezimu je spousténi stimuldtoru fizeno z patniho spinace. V internim

je Tfizeno generatorem zabudovanym uvniti stimuldtoru. Dalsi technické parametry

LSN 110 uvadi Tab. [3.3.
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Kapitola 4

Typy elektrod

4.1 Typy a konstrukce elektrod

7 hlediska pouzitého materidlu lze elektrody rozdélit na dva druhy: polymerové

a metalické. Toto rozdéleni uvadi Kitchen [13 str. 247].

4.1.1 Polymerové elektrody

Mezi nejpouzivané€jsi polymerové elektrody patii elektrody vyrobené ze slouceniny
uhliku a kaucuku. Konstrukce uhlikovo-kaucukovych elektrod je uvedena Robinso-
nem v [12} str. 51] a je na Obr. [4.1] Jejich hlavni vihodou je pruznost, z ¢ehoZ plyne,
ze tvar a plochu elektrod lze snadno prizpiisobit nerovnosti téla. Pfed pripevnénim
polymerovych elektrod se na pokozku nanese vrstva vodivého gelu. Odpor gelu uve-
deny Robinsonem [12] lezi v intervalu 10-100 2. Odpor elektrod je pfiblizné 1k€2.
Tento druh elektrod je v posledni dobé nejpouzivanéjsi. Hlavnim divodem je dobra
prilnavost, snadna a opakovatelna pouzitelnost.

Na polymerové bazi jsou zalozeny i nékteré dalsi druhy elektrod. Jejich ti¢innost,

z hlediska vykonu pfeneseného signalu, je vSak podstatné nizsi.

4.1.2 Metalické elektrody

Metalické elektrody jsou vyrabény bud z cinu nebo z hliniku. Povrch elektrod je
pokryt savou tkaninou (napf. bavlnou), ktera se pred aplikaci navlhéi fyziologickym
roztokem. Vyhodou metalickych elektrod oproti polymerovym je lepsi vodivost. Nao-
pak nevyhodou je nizsi prilnavost a pruznost. Disledkem horsi mechanické tvarnosti
je skutecnost, ze vykon preneseného signalu je nizsi nez u elektrod polymerovych.

Metalické elektrody se také rychleji mechanicky opotiebovavaji.
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Obrazek 4.1: Konstrukce uhlikovo-kauc¢ukové elektrody, prevzaté z [12, str. 51]

4.2 Tvar elektrod

Elektrody se vyrabéji v rliznych tvarech a velikostech. Zakladnim tvarem je kruh
a obdélnik.

Volba typu elektrod zavisi predevsim na velikosti stimulovaného svalu. Malé
elektrody se pouzivaji ke stimulaci malych svalti nebo nervovych kmenii. Velké ke
stimulaci velkyjch svalti nebo svalovych skupin. Zakladni pravidlo pti volbé elektrod
zni: ¢im vétsi sval, tim vétsi elektroda.

Rozlozeni intenzity elektrického proudu na povrchu elektrody je nepravidelné.
Obvykle byva vétsi v misté, ve kterém je elektroda spojena s vodicem. Velikost
proudu vystupujiciho z elektrody, vztazena na jednotku plochy je nepiimo imérna
plose elektrody. Zékladni omezeni efektivni hodnoty proudu stanovuje norma [I5],
str. 13] na 2mA /cm?.

Volba tvaru a velikosti elektrod souvisi se spravnou funkci FES-stimulatoru.
Nevhodné zvolené elektrody mohou mit za nasledek to, ze dochéazi ke stimulaci
bodu, ve kterém se nenachdazi patficny nerv nebo zZe intenzita stimulac¢nich impulsi
nestaci k vyvolani kontrakce svalu. Disledkem miize byt neefektivni nebo $patna

funkcénost celého systému.
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Kapitola 5

Parametry impulsti uzivanych pri

elektrostimulaci

Fyziologické ucinky rtiznych typt elektrickych impulsi jsou jiz dnes velmi dobte
popsany. Uplny piehled podéva napt. Vareka v [10, str.160-199] nebo Cépko v [I1],
str.187-199]. V uvedené literatufe se lze docist o celé fadé 1é¢ebnych vlastnosti elek-
trickych impulst.

Tato kapitola se omezuje pouze na souhrn takovych fyzikalnich a technickych pa-
rametra elektrickych impulsi, které je potifeba dodrzet, aby byl splnén pozadovany

cil. Tim je kontrakce kosterniho svalu. Nyni si popiseme jednotlivé parametry:

5.1 Typ a tvar impulsa

Pro elektrostimulaci se pouzivaji skupiny proudovych impulsi. Samostatné impulsy
vyvolavaji pouze svalovy zaskub. K zahajeni a udrzeni plynulého svalového stahu je
zapottebi aplikovat skupiny impulsi.

Skupiny impulst mohou mit maximalni amplitudu od prvniho impulsu nebo po-
stupné rostouci amplitudu. Konkrétni volba zavisi na subjektivnich pocitech osoby,
u niz je elektrostimulace aplikovana. Pti aplikaci impulst s rostouci amplitudou do-
chazi u zdravych svali k postupnému prizptisobovani a vysledna intenzita impulsi
musi byt vétsi nez v pripadé, kdy jsou aplikovany impulsy s maximalni amplitudou
od prvniho impulsu. Tuto prizptsobivost vSak svaly ztraceji pokud jsou denervo-
vany. Navic je skupina impulsi s postupné rostouci amplitudou lépe subjektivné

vnimana.
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5.2 Polarita impulsu

Polarita impulstt mtze byt bud kladna nebo zaporné. Pro vyvolani svalové kontrakce
je zapottebi, aby impulsy mély polaritu zapornou. Podrobnéjsi popis vlivu polarity

elektrickych impulsti na jejich fyziologicky u¢inek uvadi [14, str. 156].

5.3 Amplituda

Amplituda impulsi je omezena zdola zamyslenou funkci a shora dodrzenim bez-
pecnych hodnot. Jinak feceno, impulsy museji mit alespon takovou amplitudu, aby
jejich aplikace vyvolala kontrakci svalu a soucasné nesméji prekrocit hodnotu, ktera
by ohrozila zdravi ¢lovéka. Dolni mez se stanovuje empiricky zvlast pro kazdého
jednotlivce. Horni mez stanovuje norma [15] str. 25] na 50 mA pii zatézi R =500

a frekvenci impulsi f <400 Hz.

5.4 Frekvence

Frekvencni rozsah impulsi je v literatufe uvadén odlisné. S. Kitchen ve [13] str. 253]
uvadi frekvenci v intervalu 20-100Hz a A. J. Robinson ve [12, str. 141] stanovuje
frekvencni rozsah na 30-75 Hz. Pfi nizsi frekvenci stimulace bude dochézet ke svalo-
vym zaskubim a naopak pii vyssi frekvenci budou uc¢inky analgetické a nevyvolaji

motorickou odezvu stimulovaného svalu.

5.5 Doba stimulace

Doba stimulace se stanovuje empiricky zvlast pro kazdého ¢lovéka. Zavisi na délce
a rychlosti kroku. Pro ucely této prace byla doba stimulace pfevzata z manualu [9]

stimulatoru LSN 110.
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5.6 Souhrn

Fyzikalni a technické parametry impulst pro elektrostimulaci shrnuje Tab.[5. 1 Tyto
hodnoty definuji zdkladni pozadavky na prenosny FES stimuléator, jehoz konstrukci

je vénovana nasledujici kapitola.

Nazev parametru Hodnota

Typ proudu skupina proudovych impulst bez/s rostouci amplitudou
Polarita impulsi ZAporna

Amplituda impulsi max. 50mA pii Ry, = 5002

Frekvence stimula¢nich impulst | 30-100 Hz

Doba tetanizace 0,3-1,2s

Tabulka 5.1: Parametry impulst

24



Kapitola 6

Popis technické funkce a navrhu

elektrostimulatoru

6.1 Technické pozadavky

Technické pozadavky kladené na novy stimulator jsou dany fyzikalnimi parametry
signalil, generovanych stimulatorem, a rezimy ve kterych méa novy stimulator praco-
vat. Parametry signalt jsou zformulovény v pfedchozi kapitole a shrnuje je Tab. [5.1}
Funkéni rezimy stimulatoru vyplyvaji z potfeb 1ékait a fyzioterapeutd. Tyto rezimy
byly zformulovany jiz pfi navrhu starsiho stimuldtoru LSN 110 a pro navrh nového
stimulatoru byly plné prevzaty.

Stimulator ma dva rezimy spousténi:

1. Externi - stimulace je spousténa rozepnutim mechanického spinace, ktery je

umistény pod patou.
2. Interni - stimulace je spousténa generatorem, ktery je soucasti stimulétoru.

Interni rezim je uréen pro terapeutické vyuziti (napf. procvicovani svall). V ex-
terni rezimu pomohé stimulator pii chiizi osobam s parézou peronealniho svalu.

Stimulator ma tii programy stimulace:

1. Stala stimulace - vystup stimuldtoru generuje impulsy o konstantni ampli-

tudé. Tento program neni mozné pouzit v externim rezimu.

2. Stimulace skupinou impulsii s konstantni amplitudou - Vystup stimu-
latoru generuje skupiny impulsti s konstantni amplitudou. Tento program lze

pouzit v externim i internim rezimu stimulace.
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3. Stimulace skupinou impulsa s rostouci amplitudou - Vystup stimula-
toru generuje skupiny impulsti s rostouci amplitudou. Tento program lze pouzit

v externim i internim refimu stimulace.

6.2 Konstrukéni freSseni LSN 110

Starsi typ stimulatoru LSN 110 je postaven na technologii bipolarnich tranzistorta
a je napajen baterii o napéti 5 V. Blokové schéma stimulatoru na Obr. znazornuje

funkci pfistroje.

INDIKACE
CHYBY

SPINAC ELEKTROD

TETAMNIZACE

[ T

PROGRAM TVAROVACI KOMCOWY
STIMULACE OBVOD I STUPEN =
—o ! ELEKTRODY
G1 V g G2 ‘ V V —

SPOUST DOBA FREKWVEMCE AMPLITUDA

TETANIZACE
_a/o— INT # #
O— EXT

Obrazek 6.1: Blokové schéma stimulatoru LSN 110

Generator skupiny impulst G1 je realizovan komplementarnim zapojenim tran-
zistori a RC ¢lent, s nastavitelnou stfidou (dobou tetanizace). Zptsob ¢innosti
generatoru G1 je urcen polohou pfepinace rezimu spousténi. V poloze ,INT“ pra-
cuje jako astabilnii, v poloze ,,EXT“ jako monostabilni multivibrator, spoustény
vnéj$im spinacem tetanizace. Cinnost generdtoru G1 je modifikovana prepinacem
programu stimulace, kterym lze ménit tvar impulsti, nebo vyloucit vliv generatoru
na nasledujici obvody. Generator G1 je oddélen komplementarnim tvarovacim obvo-
dem od generatoru G2, klicujiciho koncovy stupen. Generator G2 je opét resen jako
komplementrani astabilbni multivibrator, s nastavitelnou frekvenci. Koncovy stupen
je generator vykonovych proudovych impulst s plynule regulovatelnou amplitudou.
Pokud zatézovaci odpor reprezentovany povrchem stimulovanych svalovych skupin

presahne urcitou hodnotu, je doutnavkou indikovana chyba obvodu elektrod.
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Hlavni nevyhodou stavajiciho feSeni LSN 110 je ztratové a neefektivni fizeni
elektronického nabéhu amplitudy vystupnich impulsi. To je realizovano nartstem
napajeciho napéti generatoru G2 a koncového stupiie, coz je z hlediska spotieby ener-
gie hlavnim zdrojem ztrat. Dalsi nevyhodou zapojeni je pouziti bipolarnich tranzis-
tord. Ty jsou, jak je znamo, fizeny elektrickym proudem a v porovnani s tranzistory

unipolarnimi maji vétsi spotiebu.

6.3 Navrh nového reseni

Nové feseni odstranuje nevyhody ptvodniho navrhu. Soucastkovou zékladnu tvofi
logické obvody typu CMOS. Ty pracuji na principu unipolarnich tranzistori, které
jsou tizeny elektrickym polem a maji mensi spotfebu nez tranzistory bipolarni. Ob-
vodovy navrh je proveden pro obvody, které se vyrabéji v technologii LVC. LVC
technologie je CMOS technologie, ktera pracuje pti napajecim napéti od 2 do 3,6 V.
Pouziti této technologie umoznuje snizit napajeci napéti stimulatoru z ptivodnich
5V na3V.

Nejvétsi zménou v obvodovém navrhu je oddéleni fizeni vykonu koncového stupné
od tidici logiky. Elektronicky nartst amplitudy je realizovan pomoci bloku PWM.
Disledkem této zmény je snizeni ztrat na minimum.

V nasledujici podkapitole si vysvétlime princip nového stimulatoru a poté jeho

konkrétni obvodové feSeni.

6.4 Blokové schéma

Na Obr. je blokové schéma nového stimulatoru. Jednotlivé bloky jsou spolu velice
Uzce provazany.

Ridici logika je tvofena soustavou spinacil, které umoziuji prepinat mezi jednot-
livymi rezimy a programy stimulace, tak jak jsou uvedeny v podkapitole [6.1] Spinace
ovladaji logicka hradla, ktera jsou soucasti generatoru G1, G2 a bloku PWM, jejich
blokovanim resp. uvolnénim dochézi ke zméné ¢innosti téchto blokt dle zvoleného
rezimu a programu stimulace.

Generator G1 je tvofen dvojici monostabilnich klopnych obvodt 74LVC1G123
v zapojeni, které umoziiuje nezavislé nastaveni doby trvani impulsu (doby tetani-
zace) a frekvence. V externim rezimu pracuje generator G1 jako monostabilni klopny
obvod, ktery je spoustény z externiho spinace tetanizace. V internim rezimu pracuje

G1 jako astabilni multivibrator.
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Obrazek 6.2: Blokové schéma nového stimulatoru

Je-li zvolen program stimulace skupinou impulsti, fidi vystup generatoru G1 dobu
po kterou kmita G2. V programu stalé stimulace je generator G1 vyfazen z ¢innosti
a G2 kmita bez preruseni.

Generator G2 je astabilni multivibrator sestaveny ze dvou monostabilnich klop-
nych obvodu 74LVC1G123. Zapojeni je opét realizovano podobné jako u GI1, tak
ze je mozné nastavit nezavisle frekvenci a dobu trvani impulsu. Frekvence na které
kmita G2 odpovida frekvenci drazdicich impulst a doba impulsu G2 urc¢uje ampli-
tudu impulst na vystupu vykonového stupné.

Blok PWM pracuje pouze v programu stimulace skupinou impulsii s rostouci
amplitudou. Je-li pfipojen, zacne generovat impulsy s postupneé rostouci sitkou. Vy-
stupu PWM poté fidi dobu impulsi na vystupu G2 a ta se postupné prodluzuje
v zavislosti na Sifce impulsti generovanych PWM. Tim je nepifimo ovladana ampli-
tuda impulst, generovanych koncovym stupnem. Podrobnéji je funkce tohoto bloku
popsana v nasledujici kapitole.

Koncovy stupen je generator vykonovych proudovych impulst s plynule regu-
lovatelnou amplitudou a frekvenci. Prekroci-li zatéZzovaci odpor reprezentovany po-
vrchem drazdénych svalovych skupin urcitou hodnotu, je doutnavkou indikovéana
chyba obvodu elektrod.
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6.5 Obvodové schéma

Uplné obvodové schéma stimulatoru je v pifloze na str. . V nasledujicich podkapi-
tolach je popsano obvodové feseni jednotlivych bloki tak jsou uvedné na Obr.

6.5.1 Ridici logika

Schéma tidici logiky je na Obr. Ridici logika je tvofena tfemi pfepinac¢i PR;-3
a soustavou logickych hradel. Schmitovi negatory IO8B, IO9A a I09B filtruji vy-
stup prepinact. Hradlo IO8C vytvari bezeztratovou logickou jednicku. Pfepinac¢ SP;
ovladda funkci generatoru G1 a nastavuje rezim stimulace na externi nebo interni.

Ptepina¢ SP5 umoziiuje prepnuti programu stimulace na stalou stimulaci nebo stimu-
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Obrazek 6.3: Obvodové schéma bloku fidici logiky

[1p) o

|_2_

laci skupinou impulst. Je-1i SPy v pozici STALA je hradlo IO7B blokovano logickou
nulou a vystup IO7B nereaguje na prepina¢ SP3. Je-li SP5 v pozici SKUPINA a SP3
v pozici ROST A objevi se na vystupu IO7B log. jednicka a umozni spusténi bloku
PWM, ktery realizuje elektronicky nabéh amplitudy. Negator IO8F zajistuje sprav-
nou logickou troven pro ovladani generatoru G2. Mezi svorky PL3 a PL4 je pfipojen
rozpinaci kontakt, ktery umoznuje externi spousténi generatoru G1. Negator IO8D
vytvari log. jednicku pfi rozepnuti externiho spinace. Pti sepnuti je vystup 108D
priveden na zem a proto musi byt tento negator realizovan obvodem, ktery snese toto

vykonové zatizeni, coz zpravidla byva jedno hradlo z pouzdra. Z vystupu IO8D se

29



pii rozepnutém externim spinaci nabiji sériové zapojeni kondenzatoru C4 a odporu
R4. Na pocatku je C4 vybity a veskery ubytek napéti je na Ry, a zajisti tak logickou
jednicku pro spousténi G1. Hodnoty C4 a R4 byli stanoveny pro ¢asovou konstantu
1ms. Tato hodnota by méla stacit ke spusténi G1. Jakmile se C, nabije je na Ry
nulovy Ubytek napéti, tedy log. nula a ta zajistuje ze se G1 chovéa jako monostabilni
klopny obvod (nedojde k jeho znovuspusténi). Dioda D2 urychluje vybijeni C4 pii

sepnuti kontaktu.

6.5.2 Generator G1

Obvodové schéma G1 je na Obr. [6.4 Generator je tvofen dvojici monostabilnich
klopnych obvodt 74LVC123. Tyto obvody jsou navrzeny pro napajeni v rozsahu 2-
3,3V a jsou vyrobeny jako CMOS. Jejich funkce je stejna jako funkce obvodt 74123.
Mezi svorky C a RC je pripojen externi odpor a externi kondenzator. Hodnotami
odporu a kondenzatoru se nastavuje doba kmitu. Vstup A spousti generator sestup-
nou hranou, za podminky ze vstupy B a CLR jsou v log. jednicce. Vstup B spousti
generator vzestupnou hranou, je-li na vstupu A log. nula a na vstupu CLR log.
jednicka. Log. nula na vstupu CLR ukon¢i ¢innost generatoru a soucasné zamezuje
jeho spusténi.

V programu stalé stimulace je na vodi¢i SKUPINA/STALA log. nula, ktera je
pres hradla IO5A a IO5B privedena na vstupy CLR obvodu 101,102 a blokuje jejich
funkci. Na vodi¢i VYSTUP je v tomto rezimu trvale log. nula.

V dalsi c¢asti této podkapitoly budeme uvazovat, ze je stimuldtor v programu
stimulace skupinou impulsi a na vodi¢i SKUPINA /STALA je log. jednicka. Hradla
IO8A, IO5C s hradlem IO3A tvori dvoubitovy datovy selektor. Obdobnou funkci
ma i zapojeni hradel IO8E, I05D a IO3C. V rezimu interni stimulace je na vodici
EXT/INT log. jednicka a ta je pfes IO5B, I03B a IO5A pfivedena na vstupy CLR
obvodil 101 a I02. Soucasné se pres IO8E na vystupu 105D objevi log. nula, ktera
zajisti otevieni hradla IO3C pro vystup Q 102 a zaroven zablokuje hradlo IO5D pro
prichod signalu z externiho spinace. 102 se spusti a vystup Q prejde z log. nuly do
log. jednicky a pres hradlo IO3C spusti monostabilni klopny obvod IO1. Doba kmitu
101 odpovida dobé tetanizace a hodnoty Ry, P; a C; jsou nastaveny tak, aby se tato
doba pohybovala pfiblizné v rozsahu 0,3-1,2s. Hodnoty lze vypocist ze vztahu 7 =
kRC', kde konstanta k zavisi na konkrétnim pouzitém obvodu. Vysledkem zkousek
na stavebnicovém modelu byla tato konstanta urcena priblizné na k = 0,43. Doba

kmitu 102 je nezavisla na 101 a urcuje frekvenci znovuspusténi IO1 a tim i dobu mezi
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Obréazek 6.4: Obvodové schéma generatoru G1

jednotlivymi skupinami impulsti, generovanych na vystupu stimulatoru. Hodnoty

soucastek Ry, Py a Cy byly stanoveny tak, aby mezi jednotlivymi skupinami impulst
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byla prodleva 1-2s. Jakmile obvod 102 ukon¢i svou ¢innost piejde jeho vystup Q
z log. jednicky do log. nuly, tedy vytvori sestupnou hranu a ta je zpétnou vazbou
privedena na vstup A 102. Tim dojde ke znovuspusténi celého cyklu a G1 pracuje
jako astabilni multivibrator.

Ptfepneme-li stimulator do rezimu externi stimulace dostane se na vstup CLR
obvodu 102 pres hradlo IO5B log. nula a ta vyfadi 102 z ¢innosti. Na vystupu 102
bude log. nula a hradlo IO3C bude oteviené pro pro signal z externiho spinace. Sou-
Casné se na vstupu I03B objevi na kratky okamzik (nez se nabije C3) log. nula, ktera
zajisti ukonceni ¢innosti IO1. Toto slouzi v podstaté jako ochrana, aby pifi prepnuti
do rezimu externi stimulace vystup 101 nebyl aktivni a nespoustél generator G2.
Casové konstanta nabijeni Cy zavisi na soucinu 7 = R3C5. Hodnoty byly stanoveny
tak, aby casova konstanta byla 1ms, coz je doba dostate¢na proto, aby obvod 101
stihl zareagovat na zménu signalu na vstupu CLR. Dioda D; urychluje vybijeni Cs.
V tomto stavu setrvava generator G1 dokud se na vstupu EXT SPINAC neobjevi
kratky impuls, ktery spusti IO1. Soucasné je pres IO5C a IO3A uzaviena zpétna
vazba z vystupu Q 101, kterd zabranuje opétovnému znovuspusténi dokud se ne-
ukon¢i cyklus a na vystupu Q IO1 neni log. nula. Zabranéni znovuspusténi slouzi

jako ochrana.

6.5.3 Generator G2 a blok PWM

Obvodové schéma generatoru G2 a bloku PWM je na Obr. [6.5 Zakladem G2 jsou
opét obvody 74LVC123. Obvodové zapojeni G2 je v podstaté obdobné jako u G1.
Vyhodou tohoto zapojeni je, Ze umozinuje nezavislé nastaveni stridy a frekvence.

Je-li zapnut program stalé stimulace je na vodi¢i SKUPINA/STALA log. jed-
nicka, ktera je pres hradlo IO4B privedena na vstup CLR 1010. Soucasné je pfes
103D privedena log. jednicka na vstup 2 hradla IO6A. Blok PWM je blokovany log.
nulou na vstupu IO7A a IO6B. Kondenzator Cg je vybity a pres vystup IO9A je na
vstupu 1 IO6A log. jednicka. Log. jednicka na obou vstupech IO6A se prenese na
vstup CLR I011. IO11 mé trvale vstup A na log. nule a v rezimu stalé stimulace
ma také vstup CLR trvale na urovni log. jednicky. I010 se spusti a jeho vystup
Q pfejde z nuly do jednicky a spusti IO11, jehoz vystup ovlada koncovy stuperi. Na
konci periody 1010 prejde jeho vystup Q z log. jednicky do nuly a zpétnou vazbou
pres IO9E, IO6C a I04A spusti dalsi cyklus.

Frekvence kmitani 1010 odpovida frekvenci drazdicich impulsii a pohybuje se

priblizné v rozsahu 30-100Hz. Pro tyto hodnoty byl také nastaveny parametry
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Obrazek 6.5: Obvodové schéma generatoru G2 a bloku PWM

soucastek Rs, P5 a Cs. Odpory Rg, Pg a kondenzator Cg ovliviiuji trvani impulsu
I011. Na této dobé zavisi amplituda vystupnich impulsii. Hodnoty Rg, Pg a Cg byly
stanoveny tak, aby amplituda vystupnich impulst neprekrocila hodnoty stanovené
normou (50 mA).

V programu stimulace skupinou impulsii s konstantni amplitudou je hradlo I04B
oteviené (na vstupu 5 je log. nula) a funkce G2 fizena z vystupu G1. Log. jednicka
na vystupu G1 je pres IO4B privedena na vstup CLR 1010 a G2 pracuje zptisobem
popsanym vyse. Piejde-li vystup G1 do log. nuly zména se pfenese na vstup CLR
1010 a obvod ukon¢i ¢innost.

V programu stimulace skupinou impulst s rostouci amplitudou se na vystup
IO7B dostane log. jednicka. Ta zptusobi Ze se zpétna vazba 1010 uzavie pres blok
generujici pulsné sifkovou modulaci a souc¢asné uvolni hradlo IO7A a I06B. Log.

jednicka z vystupu G1 spusti I010. Soucasné se zac¢ne nabijet kondenzator C; z vy-
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stupu IO7A a Cg z vystupu IO6B. T, je unipolarni tranzistor s kanalem vodivosti
typu P a hodnota napéti na kterou se nabije C; ovliviiuje jeho pfivieni a tim i ko-
lektorovy proud ze kterého se nabiji Cg. T; vlastné pracuje jako nelinedrni odpor
fizeny elektrickym polem. Casové konstanta nabijeni C; je mnohonésobné delsi nez
¢asova konstanta nabijeni Cg. Cg se tedy nabije velmi rychle a vystup 109D pftejde
z log. jednicky do log. nuly. Ta se pies IO6A dostane na vstup CLR 1011 a pred¢asné
ukonci dobu jeho kmitu. V okamziku kdy skon¢i perioda 1010 se na vystupu IO9F
objevi log. nula a Cg se vybije. Vybiti Cg je urychleno schottkyho diodou, ktera
je zapojena paralelné k tranzistoru T;. Tim pfejde vystup 109D do log. jednicky
a zahaji dalsi cyklus 1010. V kazdém dalsim cyklu je C; nabit na vyssi hodnotu
a Ty je ¢im dal tim vic pfivieny. Dlisledkem je pomalejsi nabijeni Cg. To v podstaté
znamena, ze se prodluzuje doba kmitu 1011 az na maximélni hodnotu nastavenou
soucastkami Rg, Pg a Cg.

Odpor Ry zpomaluje vybijeni Cg a zajistuje korektni funkci 1010. Hodnota
odporu byla urcena experimentalné. V pivodnim navrhu nebyl tento odpor viibec
zahrnut a pfi praktickych pokusech se ukézalo, ze bez Ris osciluje 1010 jenom
disledkem kolisani napajeciho napéti. Odpory Ry; a P3 slouzi k nastaveni pracovniho
bodu tranzistoru T;. Jejich hodnoty byly stanoveny odhadem, tak aby pfi nabiti
kondenzatoru C; na 1V doslo k tiplnému zavieni T;. Casova konstanta nabijeni
C7 byla stanovena tak, aby nartst amplitudy probéhl z nuly na maximum béhem

prvnich deseti impulsii pii frekvenci f=30 Hz.

6.5.4 Koncovy stupen

Koncovy stupeni je na Obr. [6.6, Tranzistor Ty pracuje jako elektronicky spinac.
Jeho sepnutim dojde k uzavieni obvodu +Vee, Ly, Taep a zem. Indukénost Ly se
zacne nabijet. V okamziku kdy je na L; dostatecné mnozstvi energie dojde k roze-
pnuti Ty a energie naakumulovana v L; se vybije do vystupni zatéze reprezentované
prislusnymi svalovymi skupinami. Hodnota indukcénosti byla zvolena a néasledné k
ni byla dopocitana maximélni doba rozepnuti Ty tak, aby hodnota proudu na vy-
stupu zatéze nepiekrocila bezpecné hodnoty stanovené normou [15]. Hodnota Rg
byla stanovena odhadem, aby hodnota proudu do baze Ty zajistila bezpecné roze-
pnuti tranzistoru. Odpor Ry zajistuje odvod zbytkové energie z L;.

Nastane-li pfi pouzivani stimulatoru piipad, Zze se odpoji zatéz, dojde k nede-
struktivnimu prorazeni diaku DI; a doutnavka DTN; indikuje chybu obvodu elek-

trod. Tento pripad nastane naptiklad, kdyz odpadnou elektrody.
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Obrazek 6.6: Obvodové schéma koncového stupné

6.6 Shrnuti dosaZenych vysledku

Néavrh nového stimulatoru je ukoncen. Pfi testovani stimuladtoru na stavebnicovém
pripravku vzniklo nékolik nec¢ekanych problémi, které vyrazné zkomplikovaly a pro-
dlouzily proces ozivovani. Jednim z problémii byla nestabilni funkce generatoru G2
v programu stimulace skupinou impulsii s rostouci amplitudou. V pribéhu praktic-
kého testovani se zjistilo, ze po zablokovani napajeciho napéti prestane G2 pracovat.
Tento problém se podafilo odstranit tim, ze se zpomalilo vybijeni kondenzatoru Cg
zatazenim odporu Rjo. PTi testovani vznikly nékteré dalsi problémy, které na tirovni
stavebnicového modelu nebylo mozné odstranit. Jednalo se pfedevsim o problém
dlouhych privodnich vodic¢ii. Lze predpokladat, ze na tirovni plosného spoje se tyto
problémy z principu sami odstrani nebo alespon snizi na na minimum a nebudou

mit vliv na spravnou funkci stimulatoru.
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Kapitola 7

Prehled senzorickych technologii

pro detekci faze chuze

Detekce vhodného okamziku, ve kterém ma dojit k zahajeni elektrostimulace je
diilezita pro spravnou funkci FES - stimulatoru. Osoby s parézou peronealniho svalu
nemohou zvednout Spicku nohy. Disledkem je Spatna a nekvalitni chtize, kterou
FES - stimulator pomaha zlepsit. Nabizi se tedy zakladni myslenka odvodit vhodny
okamzik k zahdajeni elektrostimulace z pribéhu chiize. Tato problematika je znacné
rozsahla a v této kapitole je uveden pouze prehled zékladnich principt a senzorti,

které jsou potencidlné pouzitelné u prenosnych FES - stimulatort.

7.1 Mechanické spinace a FSR senzory

Oba dva druhy senzoru se umistuji do boty ve speciélné upravené vlozce. Mechanické
spinacCe pracuji na principu rozpinaciho kontaktu, ktery se rozepne pii odpoutani
chodidla od zemé. FSR senzory jsou zalozeny na principu zmény odporu v zavislosti
na sile, ktera na né pusobi. Odtud také pochazi jejich nazev force sensitive resistor,
zkracené FSR. Vyhodou mechanickych spinact oproti FSR, ale i dale uvedenym
senzortim, je jejich jednoduchost a snadna zaclenitelnost do systému elektrostimu-
latoru. Naopak nevyhodou je rychlé mechanické opotiebeni a schopnost detekovat
pouze dva stavy sepnuto/rozepnuto. Posledni nevyhodu lze ¢asteéné kompenzovat
pouzitim vétsiho poctu senzorti, které se umisti na riizné ¢asti chodidla. FSR senzory
poskytuji detailni pohled na pribéh zatizeni paty a nepodléhaji tak rychlému me-
chanickému opotiebeni jako mechanické spinace. O pouziti FSR senzort v kombinaci

s gyroskopy se lze docist v ¢lanku [16].
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7.2 Goniometry a sklonoméry

Goniometry a sklonoméry pracuji na principu méfeni tthlu. Velikost tthlu poté pie-
vedou na nékterou ze znamych fyzikalnich veli¢iny jako je odpor, kapacita atd. Go-
niometry snimaji tthel mezi stehenni a holenni kosti. Sklonoméry méti tihel, ktery
svira zvolenda osa a vektor gravitacni sily resp. intenzity gravita¢niho pole. Osa se
obvykle voli rovnobézné se stehenni kosti. Vyhodou goniometri a sklonoméri je, ze
je lze pouzit bez specidlné upravené obuvi. Nevyhodou je nutnost dalsiho zpraco-
vani signali, které jsou vystupem z téchto snimaci. O riznych typech sklonoméri

a jejich vyuziti ve FES se 1ze podrobnéji doéist ve ¢lanku [17].

7.3 Gyroskopy a akcelerometry

Gyroskopy resp. akcelerometry méti rychlost resp. zrychleni, které ma dolni kon-
¢etina béhem chiize. Tyto senzory se v dnesni dobé vyrabéji ve velikosti, ktera je
srovnatelnd s velikosti naramkovych hodinek a umi zméftit zrychleni ve tiech osach.
Signaly ziskané témito senzory poskytuji komplexni informaci o pribéhu rychlosti
resp. zrychleni béhem chiize, je vSak nutné je dale zpracovavat pomoci slozitych
matematickych metod a algoritmti. Hlavni nevyhodou téchto senzort je, ze byvaji
umistény v mistech, kde se nachézi méeka tkan a béhem pohybu se chvéji, coz se ve
vysledném signalu projevi jako sum. Vice o aplikaci gyroskopi lze nalézt ve ¢lanku

[18]. O vyuziti akcelerometri pojednava ¢lanek [19].
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Kapitola 8

Legislativni podminky pro
distribuci a pouzZivani zdravotnické
techniky v CR

Instituci, kterdA ma v CR na starosti schvalovdni a kontrolu kvality farmaceutic-
kych vyrobki a bezpec¢nost zdravotnické techniky, je Statni tstav pro kontrolu 1éc¢iv
[http://www.sukl.cz/]. Je to spravni Gfad fizeny pfimo Ministerstvem zdravotnictvi.
Kompetentni osobou je Ing. Jaroslav Hybler [jaroslav.hybler@sukl.cz| (tel. 272 185
704) ze Sekce zdravotnickych prostiedki.

Souvisejici pravni predpisy jsou:

Zakon ¢. 123 z 15. dubna 2000

Uplné znéni zékona ¢. 346 z 15. ¥ijna 2003

Nafizeni vlady ¢. 336 z 5. kvétna 2004

Novela zakona ¢. 58 z 5. ledna 2005

Specialni pozadavky na bezpecnou svalovou stimulaci uvadi International stan-
dart CEI/IEC 601-2-10 [15] z roku 1987.

Zdravotnickad technika, ktera byla vyrobena v zemi EU a prosla v dané zemi
certifikaci (tedy ma CE ,nalepku*), nemusi prochazet Zaddnou dalsi certifikaci v CR,

aby mohla byt dovezena, distribuovana a pouzivana v klinické praxi.
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Zdravotnicks technika, ktera byla vyvinuta a vyrobena v CR musi byt pied distri-
buovanim a (nebo) pouzivanim v klinické praxi certifikovana. Organizaci provadéjici

technickou cast certifikace je:

STROJIRENSKY ZKUSEBNI USTAYV, s.p.
Hudcova 56b, 621 00 BRNO, Ceska republika
tel.: +420 541 120 111, fax: +420 541 211 225
e-mail: szu@szutest.cz

IC: 00001490 DIC: CZ00001490

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

Jednim z cilti diplomové prace bylo vytvorit prehled technologii pouzivanych v sou-
vislosti s funkcni elektrickou stimulaci. Jednalo se predevsim o to, vytvorit se-
znam komercéné vyrabénych pfenosnych stimulatortt umoznujici zlepsit chiizi pa-
cientl s parézou peronealniho svalu. S tim souvisi i problematika typu elektrod
a senzortl pro detekci faze chiize. Konkrétni parametry technickych vyrobki se sha-
nély obtizné a vyznacovaly se netplnosti. Tyto divody mne vedly k tomu, ze jsem
se soustiedil predevsim na zakladni principy, na kterych jsou tato zarizeni zalozena.

Déle jsem prostudoval zaklady anatomie a fyziologie kosterniho svalu v mife
postacujici pro navrh nového stimulatoru.

7 teoretickych poznatki a ze znalosti stavajiciho feSeni vyplynuly pozadavky na
novy stimulator. Stavajici stimulator LSN 110, ktery byl zaptjcen ze spolupracuji-
ciho zdravotnického zatizeni, byl vyvinut v poloviné osmdesatych let. Byl postaven
na technologii bipolarnich tranzistori a vyznacoval se neefektivnim a ztratovym zpt-
sobem Fizeni vykonu na vystupu. Tyto dva hlavni nedostatky jsou v novém navrhu
odstranény. Novy stimulator je zalozen na technologii CMOS, ktera se v porovnani
s bipolarnimi tranzistory vyznacuje nizsi spotfebou. Rizeni vystupniho vykonu je
navrzeno tak, ze ztraty vznikaji pouze v disledku nemoznosti vyrobit idealni sou-
¢astky a ne disledkem koncepcéniho névrhu.

P1i ozivovani se vyskytly nékteré problémy, které vedly k drobnym upravam
vysledného navrhu. Funkce stimulatoru byla otestovana na stavebnicovém modelu.

Vysledky prace zamyslim pouzit pfi navrhu komercni verze nového stimulatoru.
To mne vedlo také k tomu, prostudovat legislativni podminky uplatiujici se pfi

pouziti zdravotnické techniky.

40



Literatura

1]

2]

[10]

[11]

J. PFEIFFER. Fucilitacni metody v lécebné rehabilitaci. Praha: Avicentrum,
1976.

G. M. LYyoNs ET AL.. A Review of Portable FES-Based Neural Orthoses For
the Correction of Drop Foot. IEEE Transactions on neural systems and reha-

bilitation engineering, vol. 10, no. 4, 2002.
S. TROJAN A M. SCHREIBER. Atlas biologie ¢lovéka. Praha: Scientia, 2002.
V. Eck A M. RAziM. Biokybernetika. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1996.

S. J. DORGAN. Modelling electrically stimulated muscle for restoring human
function. www.iee.org/oncomms/circuit /members/ Winning%20Paper
%201997_SD.doc, 1997.

S. J. DORGAN AND M. J. O’MALLEY. A Nonlinear Mathematical Model of
Electrically Stimulated Skeletal Muscle. IEEE Transactions on rehabilitation

engineering, vol. 5, no. 2, 1997.

DEPT. MEDICAL PHYSICS AND BIOMEDICAL ENGINEERING SALISBURY DIs-

TRICT HOSPITAL. www.salisburyfes.com.

JOZEF STEFAN INSTITUTE, BIOCYBERNETICS LABORATORY. www?2.ijs.si/ ru-
zic/el /index.html#E1Top.

NAVOD K OBSLUZE A UDRZBE SOUPRAVY NEUROMUSKULARNIHO STIMULA-
ToRU TESLA LSN110.

J. PODEBRADSKY A I. VAREKA. Fyzikdlni terapie I. Praha: Grada Publishing,
1998.

J. CAPKO. Zdklady fyziatrické léchy. Praha: Grada Publishing, 1998.

41



[12]

[13]

[14]

[17]

[18]

[19]

A. J. ROBINSON AND L. SNYDER-MACKLER. Clinical Electrophysiology. Bal-
timore: Lippincott Williams & Wilkins, 1995.

S. KITCHEN. FElectrotherapy. Churchill Livingstone, 2002.

D. P. CUrRRIER AND R. M. NELSON. Dynamics of human biologic tissues.
Philadelphia: F. A. Davis Company, 2002.

CEI/IEC 601-2-10 — Medical electrical equipment. Geneva Switzerland, 1987

I. P. I. PAppras, M. R. Poprovic, T. KELLER, V. DIETZ AND M. MORARI .
A Reliable Gait Phase Detection Sytem. IEEE Transactions on neural systems

and rehabilitation engineering, vol. 9, no. 2, 2001

R. Da1, R. B. STEIN, B. J. ANDREWS, K. B. JAMES AND M. WIELER. Ap-
plication of Tilt Senzors in Functional FElectrical Stimulation. IEEE Transacti-

ons on rehabilitation engineering, vol. 4, no. 2, 1996

I. P. I. Papras, T. KELLER, S. MANGoLD, M. R. Porovic, V. DIETZ
AND M. MORARI. A Reliable Gyroscope-Based Gait-Phase Detection Sensor
Embedded in a Shoe Insole. IEEE Senzors journal, vol. 4, no. 2, 2004

A. TH. M. WILLEMSEN, F. BLOEMHOF AND H. B. K. BooM. Automatic
Stance-Swing Phase Detection from Accelerometer Data for Peroneal Nerve

Stimulation. IEEE Transactions on biomedical engineering, vol. 37, no. 12, 1990.

42



Priloha - schéema stimulatoru
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