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Uklad polaczen elektrycznych stymulatora chodu

Przedmiot wynalazku jest uktad potaczen elektrycznego stymulatora chodu do pobudzania w
czasie chodu migéni konczyn dolnych, a w szczegblnosci stymulatora nerwu strzatkowego do
wawolywania zgigcia grzbietowego i unoszenia zewngtrznego brzegu stopy u 0séb z porazeniem
potowicznym oraz w przypadkach porazen mézgowych dziecigcych. Znany jest stymulator, sktada-
jacy si¢ z generatora impulséw stymulacyjnych, regulatora czasu trwania serii impulséw i uktadu
wyzwalajacego uruchamianego mikrowylacznikiem umieszczonym pod stopa.

Znane jest stosowanie stymulatora nerwu strzatkowego do wspomagania funkcji chodu
hemiplegikéw, pracujacego w ukladzie z trasformatorem podwyzszajacym napigcie impuséw
wyjsciowych lub wykorzystujacych dtawik nasycony do wytworzenia na nim przepiecia w chwili
przerwania przepltywu pradu w jego uzwojeniu. W uktadach tych niskonapi¢ciowy impuls sterujacy
o parametrach elektrycznych odpowiadajacych impulsowi stymulacji jest przetwarzany do wiel-
ko$ci amplitudy napigcia rzgdu kilkudziesigciu, a nawet kilkuset woltéw na wyjsciu stymulatora i
elektrodach. Znane jest rowniez stosowanie przetwornic tranzystorowych do podwyzszenia napig-
cia stalego w ukfadach stymulatoréw posiadajacych stabilizacj¢ amplitudy pradu impulséw dostar-
czanych do elektrod.

Elementem sterujacym chwilg zalgczenia serii impulséw stymulacyjnych w znanych uktadach
jest wytacznik umieszczony we wktadce do buta, kt6ry wyzwala stymulacj¢ w momencie rozwarcia
kontaktéw wilacznika, nastgpujacym w chwili oderwania pigty od podtoza. Mikrowylacznik lub
inny element sterujacy, jak np. plaski zestyk dociskowy, jest potaczony bezpos§rednio za pomoca
odrgbnych przewodéw z ukladem stymulatora. Elektrody stymulacyjne we wszystkich stosowa-
nych rozwigzaniach stymulatoréw chodu sa izolowane od ukfadu wyzwalajacego.

W znanych dotychczas stymulatorach z uktadami trasformujacymi wielko§¢ amplitudy napig-
cia wystgpuje wiele niedogodnosci, z ktorych zasadnicza jest to, Zze nie zapewniaja one stato$ci
efektu stymulacji w funkcji czasu, gdyz nie gwarantuja stato$ci amplitudy pradu impulséw
wyjéciowych.

Podczas stosowania dlugotrwalej stymulacji nast¢puje zmiana rezystencji elektrodowej, gtow-
nie na skutek wahan rezystywnosci na granicy tkanka-elektroda, jak réwniez samych elektrod. W

ktadach z transformatorami podwyzszajacymi lub dtawnikiem kazda zmiana rezystencji obcigse-
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nia powoduje wahania pradu stymulacji, co wptywa na wielko$¢ sity skurczu mig$ni, obnizajac lub
zwigkszajac znacznie zamierzony efekty stymulacyjny.

Ponadto uklady te sa bardzo wrazliwe na zmiany wielk o§ci napigcia zasilajacego. W zwigzku z
tym wymagaja czgsto wymiany baterii zasilajacej, wzglednie dotadowywania akumulatoréw.

W uktadu stymulatoréw z przetwornicami tranzystorowymi oraz stabilizacja amplitudy pradu
impulséw wyjSciowych gléwna niedogodnoscia jest to, ze sg one nieekonomiczne pod wzgedem
poboru pradu z baterii zasilajgcej. Posiadajaca wigc niska sprawno$é energetyczna, szczegblnie dla
malych wartosci pradu stymulacji i rezystencji obcigzenia. Celem zapewnienia stalo$ci amplitudy
pradu impulséw wyj$ciowych dla duzych wartos$ci pradu i rezystencji obciazenia napigcie wyjs-
ciowe przetwornicy musi osigga¢ wielko$¢ ponad 100, a nawet 150 V. Wéwczas dla matych wartsci
rezystencji i pradu tylko niewielka cz¢g§¢ mocy pobieranej ze Zrodia jest wydzielana na obciagzeniu.
Wigkszo$¢ energii wytraca si¢ na elemencie stabilizacyjnym. Dlatego efektywna sprawnosé tego
typu stymulatoréw jest mata. Ponadto znane tego typu uktady stymulatoréw posiadaja jedynie
stabilizacj¢ od strony wyj$cia, natomiast kazda zmiana napigcia zasilajacego oddzialywuje bezpo$-
rednio na wieko$¢ pradu wyjSciowego — nie ma stabilizacji od strony zasilania i ukladéw
sterujacych.

W stosowanych dotychczas stymulatorach z uktadami transformujacymi wielkos¢ amplitudy
napigcia, jak réwniez z przetwornicami podwyzszajacymi napigcie stale, mikrowytacznik sterujacy
i elektrody sa potaczone z uktadem elektronicznym za pomoca odr¢gbnych dwu par przewodéw
elektrycznych, ktére musza spetnia¢ wysokie wymagania pod wzgl¢dem elastycznosci i wytrzyma-
fosci na zerwanie. Konieczne jest wigc uzycie dwoch, oczywiscie réznych, miniaturowych par
gniazdo-wtyk, do polaczenia osprzgtu ze stymulatorem. Ponadto przewody taczace mikrowyla-
cznik pigtowy ze stymulatorem s3 wyposazone w miniaturowe ztacze posrednie, umozliwiajace i
ulatwiajace zakladanie osprzgtu (elementéw wyposazenia stymulatora) na porazona konczyng.
Przewody te ulegaja bardzo cz¢stym uszkodzeniom w poblizu ztacz i wymagaja wymiany na nowe.

Wszystkie omawiane wyzej rozwigzania konstrukcyjne stymulatoréw chodu nie zapewniaja
statosci efektu stymulacji w dtugim czasie, wzglgdnie sag mato ekonomiczne z uwagi na stosunkowo
niskg efektywna sprawno$¢ energetyczng transformowania energii dostarczanej ze Zrodla zasilania
— najczgSciej baterii 9 V napigcia stalego. Czg¢sta wymiana baterii zasilajacej i1 przewodow tacza-
cych elementy wyposazenia ze stymulatorem podnosi koszt eksploatacji urzadzenia, a konieczno$¢
stosowania specjalnych miniaturowych zlacz zatopionych na przewodach — koszt jego
wytworzenia.

Zmniejszenie ilo$ci przewodéw ulatwia choremu stosowanie stymulatora oraz zwigksza jego
niezawodno$¢ — urzadzenia, ktére chory otrzymuje jako trwale zaopatrzenie ortopedyczne. Ta
ostatnia wada, w potaczeniu z niestaloscia efektu stymulacji w czasie, jest najczgstszg przyczyng
powodujaca zaniechanie korzystania ze stymulatora przez chorego.

Celem wynalazku jest usunigcie tych niedogodnosci, czyli zwigkszenie sprawno$ci przetwarza-
nia energii dostarczanej ze Zrédla zasilania i niezawodno$¢ stymulatora, wyeliminowanie konie-
cznosci stosowania specjalnych, miniaturowych ztgcz zatopionych na przewodach, ograniczenie
liczby przewodéw faczacych elementy wyposazema ze stymulatora do minimum oraz obnizZenie
kosztéw eksploatacji urzadzenia.

i Aby ten cel osiagna¢ wytyczono sobie zadanie opracowania stymulatora zapewniajacego
Atalo$é efektu stymulacp w czasie, niezaleznie od zmian impedancji elektrodowej oraz wahan
napigcia zasilajacego i przypadkowych fluktuacji w ukladzie sterowania. Pobor pradu ze Zrodta
zasilajgcego powinien mie¢ miejsce tylko w okresie trwania stymulacji, a wielko$¢ napigcia zasilaja-
cego stopienh wyjSciowy — automatycznie dostosowywana do wielko$ci pradu stymulacji i utrzy-
mywana na granicy niezb¢dnego minimum, zapewniajacego nastawiona warto$¢ pradu w
istniejacych warunkach stymulacji. Liczba przewoddéw faczacych elementy wyposazenia ze stymu-
latorem powinna by¢ zmniejszona do jednej pary, a przewody od wkladki przytgczane bezposred-
nio do elektrod.

Zgodnie z wytyczonym zadaniem stymulator do pobudzania migéni porazonych koniczyn
dolnych, wedtug wynalazku, jest wyposazony w ukiad stabilizacji amplitudy napigcia impulséw
sterujgcych stopien wyjsciowy oraz uktad sprz¢zenia zwrotnego zapewniajacego stato$¢ amplitudy
pradu impulséw stymulacyjnych i regulujacego wielko$¢ napiecia wysokiego zasilajagcego ten
stopien. Ponadto stymulator zawiera ukfad pozwalajacy na przylaczenie mikrowytacznika umie-
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szczonego we wkladce do buta, sterujacego czasem zalgczenia stymulacji rownolegle do elektrod
stymulacyjnych.

Stymulator chodu, wedtug wynalazku, posiada zalety wynikajace przede wszystkim z zastoso-
wania uktadu spr¢zenia zwrotnego i uktadu stabilizacji amplitudy napigcia impulséw sterujacych.
Dzigki zastosowaniu uktadu stabilizacji amplitudy napiecia impulséw sterujacych, uktad wyjs-
ciowy stymulatora uzyskuje si¢ niezalezno$¢ pradu impulséw wyjsciowych od zmian napigcia
zasilania oraz przypadkowych fluktuacp amplitudy napigcia impulséw dostarczanych z genera-
tora. Whaczenie ukladu sprzezenia zwrotnego sterowanego z obwodu pacjenta do regulacji napigcia
wyjéciowego przetwornicy daje niezalezno$¢ sprawnos$ci energetycznej stymulatora od wielkosci
pradu stymulacji. W wyniku oddziatywania ukiadu sprz¢zenia zwrotnego nast¢puje ograniczenie
napiecia wyj$ciowego przetwornicy do warto$ci minimalnej, dostosowanej do aktualnych parame-
tréow stymulacji. To poprawia znacznie sprawno$¢ energetyczng stymulatora szczegblnie dla
matych wielkos$ci pradu.

Polaczenie mikrowylacznika pigtowego réwnolegle do wyjscia stymulatora eliminuje konie-
czno$¢ stosowania dwu par przewodéw oraz miniaturowego ztacza na przewodach od wktadki do
buta, poniewaz w tym rozwigzaniu mikrowylacznik przylacza si¢ do elektrod.

Uklad potaczen elektrycznych stymulatora, wedtug wynalazku, jest dokladnie wyjasniony na
podstawie jego przykladu wykonania.

Przedmiot wynalazku jest uwidoczniony w przyktadzie wykonania na rysunku, ktéry przed-
stawia schemat blokowy stymulatora.

Jak uwidoczniono na rysunku stopien wyjSciowy 3 jest potaczony z ukladem stabilizacji
napigcia impulséw sterujacych 2, przetwornica napigcia statego 9/150V 4 i ukladem sprzg¢zenia
zwrotnego 5. Generator impulséw 1 zbudowany na tranzystorach przeciwstawnego typu przewo-
dzenia, dla zmniejszenia poboru pradu, dostarcza impulsé6w prostokatnych o czasie trwania i
czgstotliwosci powtarzania odpowiadajacych impulsom stymulacji. Impulsy z generatora 1 dostar-
czane s3 do uktadu stabilizacji napigcia impulséw 2, wykonanego na diodzie §wiecacej. Dioda ta
stuzy jednocze$nie jako sygnalizator pracy stymulatora. Ponadto na podstawie kontroli jakosci
$wiecenia diody uzytkownik moze oceni¢ stan roztadowania baterii zasilajace;j.

Przycigte amplitudowo w ukladzie 2 impulsy z generatora wchodza na potencjometr, a ze
slizgacza potencjometru na wejscie stopnia wyjsciowego 3.

Stopien wyjsciowy 3 jest zbudowany na dwu wysokonapigciowych tranzystorach przeciwstaw-
nego typu. Zapewnia to mozliwo$¢ uziemnienia jednego bieguna wyjéciowego stymulatora. Silne
pradowe sprzezenie zwrotne wyjscia z wejscia stopnia 3 poprzez ukfad § zapewnia staloé¢ ampli-
tudy pradu impulséw wyjsciowych dostarczanych do elektrod, od impedanc;ji obci¢zenia 9. Poten-
cjometr umieszczony na wejsciu stopnia wyj$ciowego daje mozliwo$¢é ptynnej regulacji amplitudy
pradu impulséw stymulacyjnych.

Przetwornica napigcia statego 9/150 V 4 jest Zrodlem wysokiego napigcia do zasilania wyjscio-
wego 3.Zbudowana w ukladzie generatora samodtawnego wykorzystuje przepigcia na uzwojeniu
kolektorowym w chwili przerwania przeptywu pradu przez tranzystor. Przetwornica pracuje tylko
w czasie trwania stymulacji, w pozostatym okresie jest zablokowana przez uklad regulatora czasu
trwania serii impulsoéw 7.

Wielko$¢ napigcia wyj§ciowego przetwornicy jest sterowana przez uktad sprz¢zenia zwrotnego
5 i ustalana na poziomie odpowiadajacym wielkosci pradu stymulacji.

Uklad regulacji czasu trwania 7 pracuje na zasadzie tadowania kondensatora ze Zrodia
zasilania z okre§long stata czasowa w okresie przerwy, a nastgpnie roztadowania w chwili zadziata-
nia mikrowylacznika 6 umieszczonego we wktadce do buta, Czas trwania stymulacji, czyli wyzwo-
lenia serii impulséw jest wyznaczany przes czas roztadowania kondensatora i moze by¢ ustalony na
okreslonej wartosci dostosowywanej indywidualnie w zaleznos$ci od sprawnosci funkcjonalnej
chorego, wzglednie regulowany automatycznie odpowiednio do szybkosci chodu. W przypadku
automatycznej regulacji czasu trwania stymulacji dtugo$¢ serii impulséw jest proporcjonalna do
czasu trwania fazy podporowej cyklu chodu.

Wyzwolenie ukladu regulacji czasu trwania serii 7 nast¢puje z uktadu wyzwalania regulatora
czasu 8, ktorego wejscie jest podtaczone rownolegle do obcigzenia stymulatora 9. Polgczenie
wejscia ukladu wyzwalajacego 8 z wyjsciem stymulatora 9 umozliwia odpowiednia konstrukcja
stopnia wyjsciowego 3. Dzigki temu mikrowylacznik 6 umieszczony we wktadce do buta moze by¢
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przylaczany do elektrod stymulacyjnych. Mikrowylacznik 6 steruje praca uktadu wyzwalajacego 8 i
wyznacza moment zataczenia stymulacji. W przypadku zwarcia kontaktéw mikrowytacznika
uktad wyzwalajacy jest zablokowany — rozwarcie kontaktéw powoduje wyzwolenie serii impul-
s6w. Mozliwe jest takze, przy pomocy opisanego ukladu polaczeri, wyzwalanie stymulacji faza
podporowa nogi zdrowej w przypadku uzycia mikrowylacznika 6 o przeciwnym dziataniu (normal-
nie zwarty).

Zastrzezenia patentowe

- 1. Uklad potaczen elektrycznego stymulatora chodu do pobudzenia podczas chodu migéni
porazonych konczyn dolnych, zawierajacy generator impulséw stymulacyjnych z regulowanym
czasem trwania serii impulséw, regulator czasu serii uruchamiany mikrowylacznikiem umieszczo-
nym we wkiadce do buta, uklad wyzwalajacy i przetwornicg napigcia stalego, znamienny tym, ze
mikrowylacznik (6) jest przylaczony réwnolegle do wyjscia stymulatora (3) i uktadu wyzwalajacego
(8), a uktad wyzwalajacy (8) posiada konstrukcj¢ zapewniajaca wyzwolenie serii impulséw stymula-
cyjnych w chwili rozwarcia mikrowylacznika, nast¢pujacego bezposrednio po jego przejciu do
stanu przeciwnego, przy czym konstrukcja ukladu wyjsciowego (3) zapewnia stato$¢ amplitudy
pradu impulséw stymulacyjnych zaréwno od zmian napigcia baterii zasilajacej jak i obciazenia.

2 .Uklad potaczen wedltug zastrz. 1, znamienny tym, ze wielkos¢ napigcia wyjSciowego przet-
wornicy (4) jest sterowana przez podiaczony do niego uklad sprz¢zenia zwrotnego (5) ktéry jest
podtaczony z drugiej strony do obciazenia stymulatora (9).
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