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Uvod

Stimulaéni technika je nedilnou sou¢asti modernich
diagnostickych i terapeutickych postupt a jeji vyznam
roste imérné s urovni technickych moZnosti. Pozor-
nost zaméfime na tfidu stimuldtorti diagnostického
typu. V neurochirurgii, neurologii, klinické neurofy-
ziologii i v dalSich oblastech je neurostimulace nedil-
nou soucasti vySetfovacich metod. Z hlediska bioe-
lektroniky pak pfedstavuji neurostimulatory specific-
kou kategorii pfistrojit s vyhranénym okruhem pro-
blémi technickych i aplikacnich.

Neurostimulatory jsou generatory proudii ¢i napéti
definovanych funkci a parametri, které tvoii spolu se
sestavou stimulaénich elektrod klinicky u¢inny celek.

S ohledem na variabilitu tvaru vystupnich proudi
(napéti), variabilitu spektralniho obrazu, konstrukéni
dostupnost i vlastnosti nervosvalovych struktur pou-
Zivame pro stimulaci zpravidla pravoidhlé impulsy
(1,2).

Technicko-fyzikalni rozbor

Optimalni Géinnost elektrické stimulace je podmi-
néna obvodovym uspofddanim vystupnich obvodi
pfistroje z hlediska kompatibility se stimulovanym
objektem a jeho odezvy na adekvatni podnét. Rozli-
Sujeme dva zdkladni typy stimuldtort podle uspofa-
dani vazby vystupnich obvodi s biologickou zatézi:
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1. stimuldtory s konstantnim vystupnim napé&tim
(CV — constant voltage)

2. stimulatory s konstantnim vystupnim proudem
(CC - constant current)
Podskupinou stimuldtord s konstantnim vystup-
nim proudem jsou pfistroje s hybridnim vystupem.

Stimula¢ni generdtor pracuje do odporové zatéze,
jiz je stimulovand tkan. Odpor tkané zavisi na fadé
faktori, napf. na charakteru povrchu pokozky, veli-
kosti a lokalizaci elektrod atd. Jde o komplexni impe-
danci nejen s ohmickou, ale i s kapacitni slozkou.
Oznacime-li impedanci tkdné Z,, odporovou sloZzku
R, a kapacitni sloZzku joC, plati

1
Z, =R + Tl
kde kruhova frekvence w vyjadfuje kmitoctovou za-
vislost.

Impedance (vlivem kapacitni slozky) je kmitoétové
z4avisla, tj. riznd pro rizné hodnoty kmito¢tu. U im-
pulsnich pribéhi vede komplexni tvar tkanového od-
poru k jejich zkresleni (3).

Dile si povS§imnéme vlastnosti vystupnich obvodu
stimuldtord pro uspoiddéani CV a CC.

Stimulatory s konstantnim vystupnim napétim jsou
charakterizovany nizkym vnitinim odporem R;, jehoz
hodnota je daleko niZ8i nez hodnoty zatézovaciho od-
poru (biologické zatéZze). V idedlnim pfipadé plati
R; = 0. Ndhradni schéma obvodu je na obr. la. Sti-
mulétory s konstantnim vystupnim proudem charak-
terizuje naopak vysoky vnitfni odpor R; ve srovnani
s biologickou zitézi. V idealnim pfipadé zde plati
R; = . Ndhradni schéma obvodu je na obr. 1b.

V této souvislosti je jesté tieba upozornit na vlast-
nosti obvodu hybridniho. Pracuje tak, Ze v dobé im-
pulsu se stimulator chova jako zdroj s vysokym vniti-
nim odporem, v dob& mezery mezi impulsy jako zdroj
s nizkym vnitfnim odporem. Tato vlastnost je pro-
spés$na pii stimulaci unipoldrnimi impulsy.

Moderni stimulaéni systémy preferuji stimulaci
konstantnim proudem. Hlavnim c¢initelem podraz-
déni tkanovych struktur je intenzita elektrického
proudu v zdvislosti na case (viz Hoorwegova-Weis-
sova kfivka), tedy podle zakladnich elektrotechnic-
kych definic elektricky naboj. Efekt stimulace zavisi
i na proudové, resp. ndbojové hustoté, a tedy i na ve-
likosti plochy elektrod. Nabojova hustota je vyjad-
fena v uClimpuls/cm? (6). Z uvedeného vyplyva, Ze
u stimulatort s konstantnim vystupnim proudem jsou
vlastnosti stimulace jednoznac¢né urceny intenzitou
proudu, Sitkou stimula¢nich impulst a plochou elek-
trod. Tedy veli¢inami, které lze pfed i pfi stimulaci
objektivné zjistit a sledovat. Naproti tomu u stimula-
tort s konstantnim vystupnim napétim se mohou,
v zdvislosti na proménné impedanci tkané (nebo pro-
ménném piechodovém odporu mezi tkani a stimulac-
ni elektrodou), hodnoty proudovych intenzit ménit
a stimula¢ni parametry lze tedy stézi presné defino-
vat. Z tohoto hlediska dnes pfevdzné preferujeme sti-
mulaci konstantnim proudem. Je vSak tfeba upozor-
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Obr. 1 Ndhradni schéma zapojeni vystupu stimuldtoru v pracovnim
reZimu CVa CC
a) konstantni napéti (CV); b) konstantni proud (CC)

nit i na pfipady, kdy napf. paralelné se stimulovanym
nervem probiha tkan, jejiZ impedance se Casto méni.
Pak v rezimu CC mize v urcitych okamZicich proud
ve stimulovaném nervu vzrist nad bezpeénou mez
(nebot celkovy proud mezi elektrodami je konstant-
ni). Pak ddvdme pfednost stimulaci v rezimu CV (5).

Dalsi pohled na otazku, zda volit stimulaci s kon-
stantnim proudem ¢i napétim, dava srovnani pribéhu
napéti i proudu pfi obou stimulaénich reZimech. Pri-
béhy sledujeme na biologické zatézi. Tvar stimulac-
nich impulst je ovlivnén komplexni impedanci tkané
(jeji kapacitni slozkou). U zdroje s konstantnim vy-
stupnim napétim ma podle obr. 2a napéfovy impuls
nezménény pribéh, zatimco proudovy impuls vyka-
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zuje pfekmity na ndbéZné hrané impulsu i jeho tylu.
U zdroje s konstantnim vystupnim proudem je ne-
zménén impuls proudovy. Napéfovy impuls ma po-
zvolny nabéh podle obr. 2b.

Z téchto prubéht logicky vyplyva vhodnost stimu-
lace konstantnim proudem, nebof nabéZné hrany
napétovych impulsi jsou zaobleny. Naproti tomu
proudové $picky vznikajici pfi stimulaci konstantnim
napétim mohou byt pro pacienta nepiijemné, pokud
maji vysokou amplitudu (tj. pfi velké kapacitni sloZce
tkanové impedance) (2, 3). Provedeny rozbor ukazu-
je, Ze vcelku pfevazuji vyhody stimulace konstantnim
proudem.

Je v3ak tfeba upozornit, Ze z technického hlediska
je realizace stimuldtorii s konstantnim vystupnim
proudem mnohem naro¢néjsi (a tim i nakladnéjsi),
zejména pfi poZadovanych vyssich intenzitdch stimu-
la¢énich impulsi. Pfi rozhodovéni, kterou variantu
zvolit, musime peclivé zvazit hlediska fyzikdlné-bio-
logickd i technicko-ekonomicka a hledat optimalni
a vyvéazZené feSeni.

U

> t

b)

Y
fas

Vysledky

Z konkrétnich diagnostickych stimuldtorti vyvinu-
tych v bioelektronické laboratofi neurochirurgické
kliniky v Praze, pfi jejichZ konstrukci byly respekto-
vany uvedené poznatky, chceme poukdzat na tfi pfi-
stroje se specifickym urcenim, které se osvédcily
v klinické praxi.

K identifikaci perifernich nervovych struktur v nej-
raznéjsich chirurgickych situacich je uréen miniaturi-
zovany bateriovy stimuldtor podle blokového sché-
matu na obr. 3. Generuje pravouhlé impulsy s moz-
nosti volby dvou opakovacich kmitoétid (1 Hz a 40
Hz), sitka stimula¢nich impulst je 0,6 ms. Vystupni
proud je plynule nastavitelny v rozsahu 0-20 mA pro
zménu zitéZe od 0 do 200 ohmi. Pfistroj je vybaven
signalizaci vystupnich impulsd, stavu baterie a pra-
covniho stavu. Patfi do tfidy stimuldtord s kon-
stantnim vystupnim proudem, jeho vystupni obvod je
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Obr. 2 Pribéhy napéti a proudii stimulaénich impulsii v pracovnim rezimu CV a CC
a) konstantni napéti (CV); b) konstantni proud (CC)
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Obr. 3 Stimuldtor pro chirurgickou praxi
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Obr. 4 Stimuldtor nervovych struktur

proveden v hybridnim zapojeni. Specialni aplikaéni
elektrody dovoluji ddlkové spindni pfistroje a optic-
kou indikaci stimula¢nich impulsi.

Pro stimulaci hlubokych struktur mozku implanto-
vanymi viceetdZovymi elektrodami je navrZen stimu-
lator podle blokového schématu na obr. 4. Pfistroj
generuje pravouhlé impulsy s moZnosti plynulé regu-
lace vSech zdkladnich parametrii v rozsazich: opako-
vaci kmitocet 0,5-100 Hz, §itka impulsi 0,1-1 ms
a amplituda 0-100 V. Zadané podminky stimulace
v tomto pfipadé preferuji pouZiti vystupniho obvodu
s konstantnim napétim.

Tietim typickym pfedstavitelem diagnostickych sti-
mulacénich generdtort je pfistroj pro univerzalni sti-

mulaci nervosvalovych struktur s $irokym rozsahem
volitelnych funkci a parametri. Blokové schéma to-
hoto pfistroje je na obr. 5.

Pfistroj miiZe pracovat v reZimech: opakované,
1, salva, dvojpuls. Je vybaven obvody pro odsun sti-
mula¢niho impulsu od synchronizaéniho (moZnost
synchronizace monitori) a odsunu obou stimulaé¢nich
impulsii v reZimu dvojpuls. Polarita vystupnich im-
pulsi je volitelnd, vystupni impuls je signalizovan svi-
tivou diodou. Uvéddime pro pfehlednost pouze za-
kladni impulsové parametry: pravoidhlé impulsy,
opakovaci kmitocet 0,5-100 Hz, $ife impulsa 0,1 az
1 ms, amplituda 0-300 V, salva 0,5-2 s, jednotlivy im-
puls vybavitelny tlacitkem. Vzhledem k vykonu vy-
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Obr. 5 Stimuldtor pro diagnostiku nervosvalového systému

stupu je pfistroj fe§en jako generator konstantniho
napéti. Je vybaven logickymi obvody pro spolupréci
s digitdlnimi elektromyografy.

Zatimco prvni dva neurostimulatory maji napéjeni
bateriové, posledné uvedeny pfistroj je napdjen ze
stabilizovaného sitového zdroje (4). Za pozitivni po-
vazujeme skute¢nost, Ze se tyto pfistroje podafilo
uplatnit v klinické praxi v 3irSim mé&fitku.

Neurostimulatory jsou zpravidla vyuzity v diagnos-
tickém procesu v rdmci komplexnich pfistrojovych
soubortl, s nimiZ maji vice ¢i méné té€snou vazbu.
Odezvu biologického systému na stimulaci je tieba
registrovat, vyhodnotit a kvantifikovat. Pro spravnou
volbu stimuldtoru i reZimu stimulace je potfebnd za-
kladni orientace ve vlastnostech i uspofddani téchto
zafizeni a v jejich adekvdtni aplikaci.

Souhrn

Autofi rozebiraji fyzikdlné-biologické podminky
diagnostické stimulace tkani elektrickymi impulsy.
Poukazuji na elektrické vlastnosti biologického ob-
jektu a z tohoto pohledu analyzuji vlastnosti vystup-
nich obvoda stimulaénich generdtori. Podrobné je

pojednéno o zapojeni s konstantnim vystupnim napé-
tim a konstantnim vystupnim proudem a o dusledcich
vyplyvajicich z pouZiti obou variant. Rozbor stimu-
laénich principi je promitnut do konkrétnich pfi-
kladi jiz realizovanych stimuldtori pro riizné okruhy
klinické praxe.
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