Sveudiliste u Zagrebu @
Fakultet elektrotehnike | racunarstva

Biomedicinska instrumentacija

Biomedicinska instrumentacija
P2 — Elektricna stimulacija

Ak.god. 2009./2010.

prof.dr.sc. Ratko Magjarevic



ﬁ Elektricna stimulacija
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> Djelovanje elektricne struje na podrazljive
stanice i tkiva:

e MisSicne stanice
« ZivCane stanice

pogodno je jer se moze izvesti uz pomoc
elektroda, a elektricki parametri se mogu
lako kontrolirati

» Koji su drugi moguci nacini podrazivanja
misSica i zivaca?
> Koji su ciljevi elektrickog podrazivanja tkiva?
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r=z  Elektricna stimulacija - sistematizacija
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po funkciji
> Dijagnosticka

« brzina provodenja zivaca, osjetljivost...
» Terapijska

« rehabilitacija, funkcijska elektrostimulacija skeletnih misica,
elektrostimulacija srca (engl. pacing), defibrilacija...

po trajanju stimulacije
> Privremena

- kratkotrajna, povremena kratkotrajna -> npr. rehabilitacija, defibrilacija, potiskivanje
boli; povrsinske ili potkozne elektrode

> Trajna

« odrzavanje vitalnih funkcija (srce, dijafragma), poboljSanje kvalitete Zivota (duboka
s?inlz. mdozga, “rate adaptive pacing”, potiskivanje boli...); implantacija uredaja i
elektroda

po smjestaju stimulatora

> Vanjska (eksterna)
» Ugradnja (implantacija)
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r=z  Elektricna stimulacija - sistematizacija
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» po organu ili sustavu koji se stimulira

 Srce -> povremeni ili trajni nepravilan rad srca,
prestanak rada, fibrilacija

----- 7

« MisiCi -> omogucavanije pokreta (ekstremiteta ili
dijafragme), lijeCenje inkontinencije,

« mozak i ziv€ani sustav -> nadomjestak ili

nojacanje osjeta, lijeCenje bolesti (epilepsija,

nipertonija) ili simptoma (bol, tremor, disanje)

» kosti -> pospjesivanje cijeljenja kostiju

« ostali organi
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% Implantabilni elektrostimulator srca

SVEUC!

Sehematic of pacemaker system.
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? Defibrilatori
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F== Stimulacija dijafragme
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:I | Electrodes A
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== Funkcijska elektriCka stimulacija
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== El. stim. — implantabilni FES
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% antena > a) Peronealna proteza
A — el. impulsi

priemnic sinkronizirani su s

' pomocu sklopke u peti

pacijentove obuce

> b) Blok shema
trokanalnog
implantiranog
stimulatora; stimulusi
na parove elektroda
slijede uz razliCita

o) [
J L ~ < HT £ vremena kasnjenja,
prijemnik

odasiac

odasijac radi sinkronizacije rada
oo o] o - ] misic¢a za postizanje

kontakt —
u

—0
peti —‘ —o©
—0

pokreta
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Funkcijska elektriCka stimulacija
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So CH1

Control unit =—| £ & /E)
S« CH2

I ) .

P I

LCD-Display ower sUpply Surface

Control switches Rechargeable electrodes
| battery
- y,
Stimulation device

= PDA

> Dvokanalni povrsinski elektricki stimulator za

denervirane misice — postavljanje parametara
elektricke stimulacije
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Fo Blok shema stimulatora
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> Dvokanalni elektricki stimulator za stimulacije denerviranioh
misSica — implantirani i upravljacki dio
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== Elektricka shema stimulatora
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» Jednokanal
ni el.
stimulator s
galvanskim
odvajanjem
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El. stimulacija za rast biol. tkiva

5-20 pA/cm?2

i]'msl i

0.76ms  0,75ms

c)

//!(/ ,;,////

izolacija

5V, 60 kHz

Slika 9.28. Tri nacina elektricne
stimulacije za cijeljenje kostiju:
a) izravnim priklju¢kom elektroda;
b) izmjeniénim magnetskim poljem
i ¢) elektricnim poljem
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F=3 Grada misSica
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> Misici su izvrsni elementi u
bioloskom sustavu
(aktuatori)

> Izvrsenje (neke radnje)
postize se skracivanjem
misica (kontrakcijom)

» Neposredni uzrok
kontrakcqe j€ akcijski

_. W T potencijal koji se siri od

aﬁﬁéﬁ' I neuromuskuﬂarne veze duz
misicnog vlakna

> Kad se misi¢ podrazi

Lz elektricnim impulsom,
pojedinacni fibrili (vIakna)
e se skracuju i uzrokuju trzaj
—— misica

— , )

Filaments

Figure 3.23 Skeletal muscle and filament structure of striated muscle.
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¥ Frekvencija podrazaja
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> Prilikom stimulacije, povecanjem frekvencije stimulacije, vise nije moguce
razlikovati po;edmacne trzaje uzrokovane stimulusima (|mpuI5|ma) Kazemo da
je nastupila tetanicka kontrakcija.

> Na samom misiCu vise se ne vide pojedinacni trzaji, ve¢ je misi¢ napet i gladak
(uociti malu razliku izmedu napetosti kod st|muIaC|]e frekvencijom impulsa od
40 Hz i 80 Hz)

Kod elektri¢ne
stimulacije tkiva, kakvu

c
L.
§ zapravo reakciju
E (odgovor) misica
= v .
zelimo?
0 100 200 300 400
Time (msec)

Figure 3.24 Effects of AP rate on muscle tension. [Adapted from McNeal
and Bowman (1985a). Reprinted by permission from Neural Stimulation, vol. 1L
CRC Press Inc., Boca Raton, FL.]
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?2': Modeliranje podrazljivosti
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> Stanicna membrana odnosno izolirani segment podrazljivog
tkiva moze se modelirati linearnim elektrickim sklopom koji
se sastoji od paralelnog spoja otrpornosti_r;, i kapacitivnosti
C,, membrane, pa je ukupna struja podrazivanja jednaka

i(t)=1i(t) +ig(t)  a napon na membrani jednak

cl Ji(t)dt =ig(t)R

Ako se takva membrana pobudi pravokutnim strujnim impulsom i (tf) =/ (za t = 0),
napon na membrani rasti ¢e po eksponencijalnom zakonu

v,(t) =ig(t)R = IR(1 — e~ ")

gdje je T, vremenska konstanta membrane. Ako je za podrazivanje (depolarizaciju)

stanice potrebno posti¢i napon podrazivanja VT, moze se odrediti kolika je
minimalno potrebna struja za podrazivanje navedene stanice odnosno navedenog

tkiva L Ve/R
T =gt
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?2': Modeliranje podrazljivosti
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Za beskonacno dugi strujni impuls (t -> =), jakost strujnog impulsa mora dosegnuti
vrijednost [/ (t-> «) =/,= V//R. Struja |/, naziva se strujom reobaze.

Moze se odrediti i minimalni naboj Q, potreban za postizanje praga stimulacije:

Iot
Qr =1yt =————1 o tim

Minimalni naboj Q, postize se za vrlo kratke impulse, tj. kad t -> 0

QT _ E/Irn

Qo 1—e

Normalizirana energija potrebna za podrazivanje je:

Er _ t
I2R (1 —e™tm)?2

odnosno moze se izraCunati minimalna energija potrebna za podrazivanje za
t=1,25T1, gdje je 1, vrijeme kronaksije

E,= 2461 ﬁRre
Biomedicinska instrumentacija 18
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== Intenzitetno-vremenska krivulja

ili skraceno I — t krivulja, normalizirana na vrijeme kronaksije

za struju, naboj i energiju

Normalized |, Q, or E

100 el el .
d R
< -

L

10 ~

] i
Energy I
I

Current Charge

1 T T P
0.01 0.1 1 10 100

Normalized stimulus duration { V)

Figure 4.2 Calculated strength-duration relationships for square-wave

monophasic current.
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2 Empirijski model podrazljivost
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> Pojmovi “struja reobaze” i “vrijeme kronaksije” potjecu iz
prvog, eksperimentalnog modela podrazljivosti, koji je opisan
hiperbolnom funkcijom:

i) )
t T,
QT=QO(1 +i)

Tf

Reobaza=l,
Kronaksija=z, (empiriCki model)
Kronaksija=z, In2 (eksponencijalna forumula)
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F=3 Valni oblici stimulusa
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» Diskusija:
» Zasto se za stimulaciju upotrebljavaju bas
pravokutni impulsi?

« Upotrebljavaju li se i drugi valni oblici stimulusa?

Biomedicinska instrumentacija

22



EEEEEEEEE
FFFFFF
ELEKTROTEHNIKE
AAAAAAAAAAAA

Valni oblici stimulusa

]

|

:
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Fig. 3. Common stimulus output tramns: (a) Monophasic (b) Asymmetric
biphasic (c) Symumetric biphasic (d) Symmetric biphasic with interpulse

interval.

> NajcCesce se
upotrebljavaju
pravokutni oblici
impulsa

> Trajanje i amplituda
impulsa izabiru se
sukladno
vremensko-
intenzitetskoj krivulji
za pojedini
misi¢/skupinu misica
ili zivac
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== Potiskivanje boli el. stimulacijom
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FULSE BUFST/TRAIN = '_J'I'\LJ'[\__EII\_}\}\__ ™

> Tipicni valni oblici |

T

WY

-

N harametri koji se
N koriste za potiskivanje
LU boli elektrickom
PRk stimulacijom

TABLE 6-1. Summary of Recommended Baseline Settings for Modes of Stimulation

High-Rate Convenlional Low-Rate, Avupunclure-like Briel, Inlense Mude
Mode Mode
A = strong, comfortable sensory A = visible muscle A = strong sensory stimulation;
stimulation twitches muscle fasciculations may
occur
W= Eis:ﬂmn 200 psec; 40-60psec ™ W = 200300 psec W = 150 :usec
e
R = 70-150 pps; 80/85 pps base R = 1—4 pps [single impulse) or 7 R = 150 pps (no longer than 15
pulses each at 2—4 burst/sec min each period with 2—-3 min
(pulse burst/chain) (no longer offfrest perind, 15 min may be
thaun 45 i) repealed. Seyuence unlil pro-
cedure completed
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=2 Ovisnost podrazljivosti o polaritetu impulsa

» Katodna vs. anodna stimulacija

10

Threshold charge (uC)

0.01

\u -ur1| T T 1 q L] T T T T .;ll-’!m
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\
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Figure 4.14 Myelinated nerve model strength-duration curves for
monophasic stimuli. The left vertical axis indicates threshold charge for AP
initiation. The right vertical axis indicates threshold current. The horizontal
axis represents pulse duration for a rectangular stimulus or decay time
constant for an exponential stimulus. (From Reilly et al., 1985.)
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ﬁOwsnost podrazljivosti o valnom obliku impulsa
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» Monopolarni vs. bipolarni impulsi; sinusne struje

10
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Koliko je trajanje
poluperiode sinusne
struje za postizanje
gorb— b el el gy maksimalne
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Threshold phase charge (uC)
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\

Figure 4.15 Strength-duration relationships derived from the myelinated
nerve model: current thresholds and charge thresholds for single-pulse
monophasic and for single-cycle biphasic stimuli with initial cathodal phase,
point electrode 2 mm distant from 20-um fiber. Threshold current refers to
the peak of the stimulus waveform. Charge refers to a single phase for
biphasic stimuli. (From Reilly et al., 1985.)
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F== Ovisnost podrazljivosti o valnom obliku impulsa
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» Monopolarni vs. bipolarni impulsi, trajanje impulsa i
razmak medu impulsima
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Figure 4.16 Threshold multipliers for biphasic and monophasic pulse
doublets: Uniform field excitation of truncated axon. (From Reilly, 1988.)
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r=z | — t krivulje za senzorske | motoricke reakcije
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Figure 7.3  Strength-duration curves for sensory and motor reactions to

square-wave pulses; forearm stimulation, 4-cm? electrode. (Data from Alon
et al., 1983))
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==  Prag podrazljivosti - primjer

Table 7.7. Calculated sensory thresholds for single monophasic stimuli to
finger or hand (threshold in pC for short-duration currents)

Electrode Finger, hand threshold (uC) Forearm threshold (uC)

area

(cm?) Percept. Annoy. Pain. Tol. Percept. Annoy. Pain. Tol.
0.01 0.11 0.25 0.39 0.78  0.09 0.31 0.48 0.97
0.1 0.16 0.37 0.56 1.14  0.19 0.66 1.04 2.08
1.0 0.23 0.53 0.81 1.63 041 1.43 2.2 449
10.0 0.34 0.78 1.19 241 0.88 3.08 4.84 9.68

100.0 0.51 1.17 1.79 3.62 1.89 6.62 10.40 20.79

Notes: Median threshold for adults. Contact to finger or hand. Brief-duration
(< 20-us) currents. Area power law :% for finger/hand: %fnr arm. Suprathreshold
multiples from Table 7.2.
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