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Stymulator nerwéw do wspomagania ruchu koriczyn

)

Przedmiotem wynalazku jest stymulator nerwéw stuzacy do wywotania lub wspomagania ruchéw koriczyn.
Stymulatorem wedtug wynalazku stymuluje si¢ nerwy zaopatrujace migénie lub grupy mig¢éniowe odpowiedzial-
ne za ruchy w okreslonym stawie.

Znane jest stosowanie elektronicznego aparatu ortopedycznego stymulujgcego dla uzyskania zgiecia
grzbietowego iunoszenia zewngtrznego brzegu stopy, przy czym nerw strzatkowy stymuluje si¢ impulsami
elektrycznymi wytworzonymi w uktadzie z dtawikiem. W uktadzie tym impuls o wartosci amplitudy rzedu kilku
woltéw przychodzacy na wejscie przetwarza si¢ do wartosci kilkudziesigciu woltéw na wyjéciu. Wykorzystuje sie
w nim zjawisko gromadzenia si¢ energii w rdzeniu i uzwojeniu dtawika, oraz powstawania na nim przepigcia
w momencie zaniku przeptywu pradu uprzednio przezeri ptynacego.

Elementem kluczujacym przeptyw pradu przez diawik jest tranzystor polgczony w obwodzie szeregowo
z dtawikiem, opornikiem regulowanym i Zrédtem zasilania. Tranzystor kluczujgcy sterowany jest w obwodzie
bazy ztypowego generatora impulséw prostokatnych, pracujacego w uktadzie mu1t1w1bratora astabilnego.
Multiwibrator generujacy seri¢ impulséw w czasie odpowiadajgcym i réwnym okresowi wymaganego zgigcia
stopy. W pozostalym odcinku cyklu chodu multiwibrator nie pracuje na skutek odigczenia go od Zrédia
zasilania. Zataczanie i odtgczanie napigcia zasilania od multiwibratora astabilnego sterowane jest przez multiwi-
brator monostabilny uruchamiany impulsem z uktadu wyzwalajgcego.

Uktad wyzwalania dostarcza impulséw w momencie zwarcia si¢ stykéw mikrowy!gcznika umieszczonego
w obcasie buta porazonej nogi chorego w chwili oderwania przez niego pigty od podtoza. Impulsy uzyskane na
wyjéciu aparatu podawane sg w okolicg nerwu strzatkowego poprzez elektrody powierzchniowe, ktére ustalone
s3 na nodze za pomocg elastycznej opaski. Opomik regulowany, polaczony szeregowo z dtawikiem w obwodzie
iego zasilania stuzy do regulacji wartosci amplitudy impulsu stymulujgcego.

W znanych dotychczas stymulatorach wystgpuje wiele niedogodnosci. Uktad wyijsciowy jest nieekonomicz-
ny pod wzglgdem poboru pradu, co powoduje koniecznoséé | cz¢stego tadowania baterii. Wynika to stad, ze
warto$¢ pradu ptyngcego przez uzwojenie dtawika w chwili jego zaniku w uzwojeniu okrefla wielko$¢ energii
zgromadzonej w dtawiku, oraz réwnoczesnie limituje wielko$¢ napigcia przepigcia wystepujacego na nim, a wigc
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musi by¢ stosunkowo duza, by zapewnié wymagang moc i warto$¢ napigcia w impulsie. Poniewaz prad plynie
przez dtawik w okresie calej przerwy migdzy impulsami, co nie jest konieczne dla prawidtowej pracy uktadu, -
wigc frednia warto$¢ pradu pobieranego ze Zrédta zasilania przez ten uktad jest zawyZona.

Element kluczujacy przeptyw pradu przez uzwojenie dtawika musi speiniaé ostre wymagania na
wytrzymato$é na przebicie, gdyz wystepuje na nim peina warto$¢ napigcia przepigcia. Napigcie to z chwilg
zwigkszenia si¢ opornosci obciazenia, przed czym nie jesteSmy w stanie zabezpieczy¢ sig, ze wzgledu na
wysychanie elektrod lub rozwarcie si¢ obwodu obcigZenia, znacznie przekracza maksymalng wielko§¢ napiecia
bodZca. Dlatego zastosowano element ograniczajagcy w postaci diody Zenera. Tak wig¢c uktad kluczowania
wymaga stosowania specjalnego tranzystora o bardzo wysokich napigciach przebicia Ucgg i Ucpo oraz jednej
wysokonapieciowej diody Zenera, lub kilku potaczonych szeregowo.

Z kolei dtawik wytwarzajacy wysokonapigciowe impulsy stymulujace wymaga stosowania takich materia-
¥6w ferromagnetycznych na rdzes, by przy wymaganych dla urzadzen noszonych przez chorych niewielkich
rozmiarach i matym cig2arze oraz przy stosunkowo nieduzej wielkosci pradu przeptywajacego przez uzwojenie,
kumulowat energi¢ zapewniajaca wymagana moc i wielkosci napigcia w czasie trwania impulsu stymulujacego.

W stosowanym dotychczas stymulatorze nie mozna uzyska¢ bodZcéw stymulujacych o czasie trwania
rzedu kilku milisekund, co konieczne jest niekiedy dla uzyskania prawidtowego efektu stymulacji. Regulacji
amplitudy im;)ulsu stymulujacego polegajaca w dotychczas stosowanym rozwiazaniu na regulacji wartosci pradu
przeplywajacego przez dtawik, za pomoca opornika regulowanego jest stuszna dla konkretnego obcigZenia.

W wypadku opornosci obcigZenia napigcia impulsu wyjsciowego zmienia si¢. Po pewnym czasie nastgpuje
zwiekszanie opornosci obqua]qce_] na skutek wysychama i zwigkszania si¢ opornosci elektrody wigc wartosé
napigcia impulsu wyjsciowego rosnie.

W przypadku znacznego wzrostu wartosci opornosci powoduje to wystepowanie zjawiska, ktére chory
odczpwa jako bolesne pieczenie lub szczypanie w miejscu przytoZenia elektrod, przy jednoczesnym zmniejszaniu
si¢ lub braku efektu stymulacji.

Uktad wyzwalania multiwibratora monostabilnego zadajacego czas trwania serii impulséw stymulujacych
wymaga uzZycia mikrowytacznika o bardzo matych wymiarach. Zastosowanie mikrowytgcznika pociaga za sobg
konieczno$§¢ wykonania odpowiedniej konstrukcji mechanicznej mocujacej mikrowytacznik, zapewniajacej
prawidtowg jego prace i zabezpieczajacej go przed uszkodzeniem. To znacznie podraza koszt aparatu, a réwno-
czefnie obniZza niezawodnos¢ catosci urzadzenia. Ponadto ze wzgledu na rozmiary konstrukcja ta wymaga
adaptacji obuwia chorego, poniewaz musi by¢ umieszczona pod pieta porazonej nogi chorego, na przykiad
w obcasie buta, tak by nie byta przyczyna dolegliwosci. Pocigga to za soba uszkodzenie obuwia, gdyz po wyjegciu
jej, obuwie to nadaje si¢ do uzytku dopiero po ponownej adaptacji.

Wszystki oméwione wyzej rozwigzania konstrukcyjne podnosza znacznie koszt urzgdzenia i zmniejszaja
w pewnym stopniu jego niezawodnos¢, a niektdre z nich wrecz zniechgcajg chorego do uZzywania aparatu.

Celem wynalazku jest usuwanie tych niedogodnosci, czyli znaczne obniZenie kosztu izwigkszenie
niezawodnosci urzadzenia, wyeliminowanie koniecznosci adaptacji obuwia chorego dla zamontowania w nim
elementu wyzwalajacego oraz zabezpieczenie chorego przed mozliwoscia wystapienia niepo2adanego efektu jakim
jest bél w czasie stymulacji.

Aby osiagnad ten cel wytyczono sobie zadanie opracowania stymulatora pozwalajacego na zastosowanie
elementéw ogdlnie dostgpnych, prostych i niezawodny ch. Stymulator powinien nadawaé si¢ do zastosowania bez
koniecznosci zaopatrywania koriczyny w uk tad adaptacyjny.

Zgodnie z wytyczonym zadaniem zewngtrzne stymulowanie nerwéw uzyskuje. si¢ wedtug wynalazku
dzigki temu, Ze indywidualny stymulator sktada si¢ z uktadu wyjsciowego z autotransformatorem, potaczonego
z obcinaczem diodowym, ktéry jest sprzezony z uktadem zadajacym czas trwania bodZcéw oraz generatorem
impulséw.

Uktad zadajacy czas trwania stymulacji potaczony jest z uktadem wyzwalania zawierajacym plaski zestyk
dociskowy:

Uktad wyjsciowy podwy2szajacy amplityde impulséw zawiera wtérnik emiterowy wykonany na tranzysto-
rze iautotransformatorze podwyzszajacym napigcie. Niskonapigciowa czg¢éé uzwojenia autotransformatora
umieszczona jest w obwodzie emiterowym tranzystora. Uktad wyjéciowy zawiera na wejsciu potencjometr
regulujacy amplitude bodZca stymulacyjnego. Obcinacz diodowy ksztattujacy wielkosci amplitud kolejno po
sobie nastgpujacych bodZcéw stymulacyjnych sprze¢Zony jest z uktadem zadajacym czas trwania serii bodZcéw.

Uktad wyzwalania serii bodZcéw sktada si¢ ze zwieranego zestyku dociskowego potaczonego z roztadowy-
wanym kondensatorem w zespole opornik 6w i separujqcej diody.

Stymulator nerwéw wedtug wynalazku noeizia zalety wynikajace, przede wszystkim, z zastosowania
uktadu wtdérnika z autotransformatoiem do przetwarzania amplitudy impulsu, regulacji wielkosci bodzca
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potencjometrem na wejsciu wtérnika, oraz uktadu wyzwalania dajacego impuls wyzwalajacy w chwili rozwarcia
si¢ kontaktéw zestyku i samej konstrukcji zestyku pozwalajacej na umieszczenie go bezposrednio pod pigta, lub
zamontowania we wktadce do buta. _

Uktad wyjsciowy aparatu jest bardzo ekonomiczny pod wzgledem poboru pradu ze Zrdédta zasilania, a to
z dwu powodéw. Po pierwsze odtykany jest tylko w czasie trwania impulsu; w pozostatym okresie, to znaczy
w czasie przerwy migdzy impulsami, jest zatkany. Prad pobierany w czasie odetkania jest niewiele wigkszy od
wymaganej wartosci pradu wynikajacej z wielkosci mocy wydzielajacej si¢ na obcigZeniu. Zwig¢kszenie pradu
wynika jedynie ze strat mocy na autotransformatorze i pradu magnesujacego rdzen. Po drugie w wypadku
zmriejszenia si¢ obcigZzenia maleje réwniez warto$¢ pobieranego pradu i osigga warto$é pradu jatowego w chwili
rozwarcia sig obwodéw obciazenia. Stymulator nie wymaga stosowania elementéw specjalnych, bowiem mozliwy
jest do zrealizowania na elementach o przecigtnych parametrach elektrycznych. Materiaty ferromagnetyczne
stosowane na rdzen autotransformatora w przeciwieristwie do dtawika posiadaja prostokatna iwaska petle
histerezy. Zapewniaja w zwiazku z tym niskie straty mocy na autotransformatorze, a ze wzgl¢du na niewielka
kumulacj¢ energii powoduja mniejsze przepigcia w chwili zaniku przeptywu pradu i dzigki temu mozna je bardzo
tatwo zlikwidowac blokujac uzwojenie niskonapigciowe dioda, kondensatorem lub nawet opornikiem.

Zastosowanie wtérnika z autotransformatorem na wyjsciu powoduje mat zaleZnos¢ napigcia stymulujace-
go od charakteru obcigZenia ze wzgledu na niska opornosé wyjsciows, jednoznacznos$é regulacji wielkosci
amplitudy impulsu wyjsciowego zaréwno dla ukladu z obcigzeniem znamionowym jak i bez obcigZenia oraz
mozliwosé przetransformowania impulsu o czasie trwania kliku milisekund.

Zalety uktadu wyzwalania jest to, Ze daje moZliwos¢ zastosowania prostego zestyku dociskowego w miéjsce
mikrowytacznika jako elementu wyzwalajacego, stuzacego do samoczynnego zalacznika stymulacji w czasie
chodu. Z kolei zesty, ze wzgledu na jego minimalng grubos¢, pozwala na umieszczenie bezposrednio pod pieta
lub we wktadce do buta. To wyklucza koniecznos¢ dokonywania adaptacji obuwia chorego przy zaaparatowaniu.

Ponadto uktad obcinacza diodowego uZyty w rozwiazaniu wedtug wynalazku do ksztaltowania wielkosci
amplitud bodZcéw nie powoduje zmian ich czasu trwania i czgstotliwosci powtarzania w chwili zaltaczenia
i wylaczenia stymulacji, poniewaZz generator impulséw pracuje ciggle. Impulsy z generatora przycinane sg
amplitudowo w uktadzie obcinacza do poziomu, ktéry moze by¢é dowolnie uformowany w odcinku czasu
odpowiadajacym okresowi stymulacji. Oprécz tego nie powoduje zmniejszania maksymalnej wartosci amplitudy,
co ma miejsce w wypadku zastosowania tranzystora szeregowego. Wykorzystanie stymulatora szczegdlnie
w przypadkach poraZeri potowicznych, czyli hemiplegii, do stymulacji nerwu strzatkowego i promieniowego daje
Znaczng popraw¢ funkgji chedu i funkcji chwytnej reki. Stymulujac nerw strzatkowy hemiplegika powoduje si¢
zgigcie grzbietowe iunoszenie zewnegtrznego brzegu stopy w fazie przenoszenia koriczyny poraZonej, a tym
samym utatwia si¢ jego samodzielnosci lokomocyjng oraz poprawia estetyke chodu. W przypadkach zastosowa-
nia aparatu bezposrednio po poraZeniu i systematycznym jego uZywaniu porazona funkcja stopniowo i stosunko-
wo szybko ulega poprawie.

Urzadzenie do stosowania wedtug wynalazku jest doktadnie wyjasnione na podstawie jego przykladu
wykonania.

Przedmiot wynalazku jest uwidoczniony na przyktadzie wykonania na rysunku, ktéry przedstawia schemat
elektryczny stymulatora.

Jak uwidoczniono na fig. 1 uktad wyjsciowy 1 potgczony jest z obcinaczem diodowym 2, generatorem
impulséw 3, uktadem zadajacym czas serii bodZcéw 4 i uktadem wyzwalania 6 z ptaskim zestyklem doc1skowym
6 oraz elektrodami stymulujacymi 7. :

Jak juz wspomiano, stymulator uruchamiany jest w przypadku dostarczania bodZcéw do stymulacji nerwu
strzatkowego, ptaskim podstopowym zestykiem dociskowym umieszczonym pod pigta porazonej nogi chorego.

W uktladzie wyjéciowym 1 przetwarza si¢ amplitudy impulséw od wartosci pojedyriczych woltéw do
kilkudziesigciu woltéw na elektrodach. Uktad 1 wykonany jest na tranzystorze pracujacym jako wtémik
emiterowy i autotransformatorze podwyiszajagcym napigcie, ktérego niskonapigciowg cz¢$¢ uzwojenia umiesz-
czono w obwodzie emiterowym tranzystora. Masa uktadu i koniec wysokonapigciowej czgsci uzwojenia potaczo-
ne s3 przewodami elektrycznymi z powierzchniowymi elektrodami stymulacyjnymi 7, ktdre przyktada sig
w okolicy nerwu strzatkowego i ustala si¢ na nodze za pomoca opaski elastyczne;j.

Wtérnik uktadu wyjsciowego steruje si¢ napigciem z suwaka potencjometru bgdacego obcigZeniem
poprzedniego stopnia, na ktéry przychodzg impulsy generatora impulséw 3 o amplitudzie formowanej w ukta-
dzie obcinacza diodowego 2. Potencjometrem reguluje si¢ amplitude impulséw przychodzgcych na wejscie
wtdrnika. Zmiany amplitudy na wejsciu powtarzane sa na wyjsciu wtornika, czyli na odczepie niskonapi¢ciowym
autotransformatora, a zwielokrotnione przez jego przekiadnicg¢ przenosza si¢ na elektrody. W efekcie regulujac
potencjometrem napigcie na wejsciu ukladu przeiwarzajacego uzyskuje si¢ proporcjonalne zmiany napigcia
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bodZca stymulujacego. Warunki pracy wtérnika s tak dobrane by w okresie przerwy migdzy impulsami byt on

zatkany, czyli nie przewodzil inie pobierat pradu ze Zrédla zasilania. W momencie przyjécia impulsu na jego -

wejécie nastepuje odetkanie tranzystora i wytworzenie bodZca o wartosci odpowiadajacej ustawieniu na potencjo-

metrze. Energia skumulowana w rdzeniu i uzwojeniu autotransformatora w czasie przeptywu pradu w impulsie,

ktora jest przyczyng powstania przepi¢¢ na uzwojenin w chwili zaniku pradu podczas opadania unpulsu wytraca
si¢ na diodzie przytaczonej réwnolegle do czgsci niskonapigciowej uzwojenia.

Obcinacz diodowy 2 wykonany jest na jednej diodzie, stuzy do ksztaltowania narastania iopadania
wielko$ci bodZcéw kolejno po sobie nastgpujacych w czasie trwania stymulacji oraz catkowitego ich wycinania
w pozostalym odcinku cyklu chodu. Amplitud¢ napigcia generatora impulséw 3 ogranicza si¢ w uktadzie
obcinacza do wartoéci napigcia uzyskiwanego na tadujacym i roztadowywujacym sig .z okreslonymi statymi
czasowymi kondensatorze. Kondensator zasilany jest z uktadu zadajacego czas trwania serii bod Zcéw 4. Generator
impulséw 3 pracuje w uktadzie typowego multiwibratora astabilnego i dostarcza impulséw prostokatnych
o takim czasie trwania i czgstotliwosci powtarzania, przy ktdérych uzyskuje si¢ najbardziej prawidtowy efekt
stymulacyjny.

Uktad zadajacy czas trwania serii bodZcéw 4 podobnie jak poprzedni jest typowym multiwibratorem
monostabilnym. Uruchamiany jest z uktadu wyzwalania 5 istuzy do wyznaczania czasu trwania stymulacji.
Uktad wyzwalania 5, zawierajacy plaski zestyk dociskowy 6, daje impuls wyzwalajacy w momen'cie rozwarcia sig
kontaktéw zestyku, ktéry umieszczony jest pod pigtg porazonej nogi chorego.

Plaski zestyk dociskowy 6 wykonano z dwu sprezystych metalowych blaszek odizolowanych od siebie za
pomoca przektadki nieprzewodzacej. Przektadke wykonuje si¢ z materiatu zmieniajgcego swojq:grubosé pod
naciskiem, wéwczas blaszki sa sztywne i zamocowane na ‘state do przektadki. W przypadku uzycia sztywnej
przektadki — sprezystos$¢ blaszek oraz ich ksztatt i powigzania z przektadkg musza byé dostosowane tak, by
dawaly zwarcie obwodu elektrycznego w chwili postawienia iobcigzenia stopy ci¢Zarem ciata chorego,
a roz{vieraly si¢ z chwilg odcigZenia. Kontakry zestyku potaczone sa przewodami elektrycznymi z uktadem
wyzwalania.

Zastrzezienia patentowe

1. "Stymulator nerwéw do wspomagania ruchu koriczyn , znamienny tym, Ze sktada si¢ z ukladu
wyjéciowego (1) zautotransformatorem, ktérego wejscie potaczone jest z wyjéciem obcinacza diodowego (2),
sprz¢2onego z uktadem zadajacym czas trwania serii bodZcéw (4) oraz generatorem impulséw (3), przy czym
uktad zadajacy (4) potaczony jest z uktadem wyzwalania (5) zawierajacym plaski zestyk dociskowy (6).

2. Stymulator wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze uktad wyjsciowy podwyz2szajgcy amplitude impulséw
zawiera wtémik emiterowy wykonany na tranzystorze i autotransformatorze podwyZszajacym napigcie, ktérego
niskonapigciowa czgs¢ uzwojenia umieszczona jest w obwodzie emiterowym tranzystora.

3. Stymulator wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, Ze uklad wyjsciowy zawiera na wejéclu po-
tencjometr regulujacy amplitude bodzca stymulujacego.

4. Stymulator wedlug zastrz. 1, znamienny tym, 2e uktad wyzwalania serii bodZcéw skiada si¢ ze
zwieranego zestyku dociskowego polaczonegq z roz}adowywanym kondensatorem w zespole opornikdéw i sepa-
rujacej diody.

5. Stymulator wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze plaski zestyk dociskowy skiada si¢ z elastycznej lub
twardej przektadki nieprzewodzacej oraz sprzezystych odpowiednio uformowanyh przewodzacych plytek
stykowych.
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