
ROČNÍK LvIII, 1989, č. 2 VOJENSKÉ ZDRAVOTNICKÉ LISTY 73

615. 471-07.'621.3:616.8

NEUROSTIMULAČNÍ GENERÁTORY PRO KLINICKOU PRAXI

Ing. Miroslav LÉBL. Csø.. Ing. Jiří sKRUŽNÝ. Vladimir NEDVĚD
Neurochirurgická klinika fakulty všeobecného lékařství Univerzity Karlovy. Ustřední vojenská nemocnice. Praha

(vedoucí: plk. prof. MUDr. Ivo Fusek. DrSc.)

Úvod

Stimulační technika je nedílnou součástí moderních
diagnostických i terapeutických postupů a její význam
roste úměrně S úrovní technických možností. Pozor-
nost Zaměříme na třídu stimulátorů diagnostického
typu. V neurochirurgii, neurologii, klinické neurofy-
ziolOgii i v dalších Oblastech je neurostimulace nedfl-
nou Součástí vyšetřovacích metod. Z hlediska bioe-
lektroniky pak představují neurostimulátory specific-
kou kategorii přístrojů s vyhraněným okruhem pro-
blémů technických i aplikačních.

Neurostimulátory jsou generátory proudů či napětí
definovaných funkcí a parametrů, které tvoří Spolu Se
Sestavou stimulačních elektrod klinicky účinný celek.

S Ohledem na variabilitu tvaru výstupních proudů
(napětí), variabilitu Spektrálního Obrazu, konstrukční
dostupnost i vlastnosti nervosvalových Struktur pou-
žíváme pro Stimulaci zpravidla pravoúhlé impulsy
(1, 2).

Technicko-fyzikální rozbor

Optimální účinnost elektrické Stimulace je podmí-
něna obvodovým uspořádáním výstupních obvodů
přístroje Z hlediska kompatibility Se StimulOvaným
Objektem a jeho Odezvy na adekvátní podnět. Rozli-
šujeme dva základní typy Stimulátorů podle uspořá-
dání vazby výstupních Obvodů s biologickou Zátěží:
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1. stimulátory S konstantním výstupním napětím
(CV — constant voltage)

2. stimulátory S konstantním výstupním proudem
(CC —— constant current)
Podskupinou stimulâtorû S konstantním výstup-
ním proudem jsou přístroje s hybridním výstupem.

Stimulační generátor pracuje do odporové zátěže,
jíž je Stimulovaná tkáň. Odpor tkáně Závisí na řadě
faktorů, např. na charakteru povrchu pokožky, veli-
kosti a lokalizaci elektrod atd. Jde O komplexní impe-
danci nejen s ohmickou, ale i S kapacitní Složkou.
Označíme-li impedanci tkáně Z„ odporovou Složku
Rt a kapacitní složku i, platí

1Zt — R, + jwct

kde kruhová frekvence w vyjadřuje kmitočtovou zá-
vislost.

Impedance (vlivem kapacitní složky) je kmitočtově
Závislá, tj. různá pro různé hodnoty kmitočtu. U im-
pulsních průběhů vede komplexní tvar tkáňového od-
poru k jejich Zkreslení (3).

Dále Si povšimněme vlastností výstupních Obvodů
Stimulátorů pro uspořádání CV a CC.

Stimulátory S konstantním výstupním napětím jsou
charakterizovány nízkým vnitřním odporem Ri, jehož
hodnota je daleko nižší než hodnoty zatěžovacflıo od-
poru (biologické Zátěže). V ideálním případě platí
R,- = O. Náhradní schéma obvodu je na obr. 1a. Sti-
mulátory S konstantním výstupním proudem charak-
terizuje naopak vysoký vnitřní odpor R,- ve Srovnání
S biologickou Zátěží. V ideálním případě Zde platí
R,~ = 00. Náhradní schéma obvodu je na obr. lb.

V této Souvislosti je ještě třeba upozornit na vlast-
nosti obvodu hybridnflıo. Pracuje tak, že v době im-
pulsu se Stimulátor chová jako Zdroj S vysokým vnitř-
ním Odporem, v době mezery mezi impulsy jako Zdroj
S nízkým vnitřním Odporem. Tato vlastnost je pro-
Spěšná při stimulaci unipolárními impulsy.

Moderní stimulační Systémy preferují Stimulaci
konstantním proudem. Hlavním činitelem podráž-
dění tkáňových struktur je intenzita elektrického
proudu v závislosti na čase (viz Hoorwegova-Weis-
Sova křivka), tedy podle základních elektrotechnic-
kých definic elektrický náboj. Efekt stimulace Závisí
i na proudové, resp. nábojové hustotě, la tedy i na ve-
likosti plochy elektrod. Nábojová hustota je vyjád-
řena v ,uC/impulS/cm2 (6). Z uvedeného vyplývá, že
u Stimulátorů S konstantním výstupním proudem jsou
vlastnosti stimulace jednoznačně určeny intenzitou
proudu, šířkou stimulačních impulsů a plochou elek-
trod. Tedy Veličinami, které lze před i při stimulaci
objektivně zjistit a Sledovat. Naproti tomu u Stimulá-
torů S konstantním výstupním napětím se mohou,
v Závislosti na proměnné impedanci tkáně (nebo pro-
měnném přechodovém odporu mezi tkání a Stimulač-
ní elektrodou), hodnoty proudových intenzit měnit
a Stimulační parametry lze tedy stěží přesně defino-
vat. Z tohoto hlediska dnes převážně preferujeme sti-
mulaci konstantním proudem. Je však třeba upozor-

Ri>Rz

Obr. I Náhradníschéma Zapojení výstupu stimula'toru v pracovním
režimu CV a CC

(1) konstantní napětí (CV); b) konstantníproud (CC)

nit i na případy, kdy např. paralelně se Stimulovaným
nervem probflıá tkáň, jejíž impedance se často mění.
Pak v režimu CC může v určitých okamžicích proud
ve Stimulovaném nervu vzrůst nad bezpečnou mez
(neboť celkový proud mezi elektrodami je konstant-
ní). Pak dáváme přednost Stimulaci v režimu CV (5).

Další pohled na otázku, zda volit Stimulaci S kon-
Stantním proudem či napětím, dává srovnání průběhu
napětí i proudu při obou Stimulačních režimech. Prů-
běhy Sledujeme na biologické zátěži. Tvar Stimulač-
ních impulsů je ovlivněn komplexní impedanci tkáně
(její kapacitní složkou). U zdroje s konstantním vý-
Stupním napětím má podle Obr. 2a napět'Ový impuls
nezměněný průběh, zatímco proudový impuls vyka-
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zuje překmity na náběžné hraně impulsu i jeho týlu.
U Zdroje S konstantním výstupním proudem je ne-
změněn impuls proudový. Napěťový impuls má po-
Zvolný náběh podle Obr. 2b.

Z těchto průběhů logicky vyplývá vhodnost Stimu-
lace konstantním proudem, neboť náběžné hrany
napěťových impulsů jsou Zaobleny. Naproti tomu
proudové špičky vznikající při Stimulaci konstantním
napětím mohou být pro pacienta nepříjemné, pokud
mají vysokou amplitudu (tj. při velké kapacitní Složce
tkáňové impedance) (2, 3). Provedený rozbor ukazu-
je, že vcelku převažují výhody stimulace konstantním
proudem.

Je však třeba upozornit, že z technického hlediska
je realizace Stimulátorů S konstantním výstupním
proudem mnohem náročnější (a tím i nákladnější),
zejména při požadovaných vyšších intenzitách Stimu-
lačních impulsů. Při rozhodování, kterou variantu
zvolit, musíme pečlivě Zvážit hlediska fyzikálně-bio;
logická i technicko-ekonomická a hledat optimální
a vyvážené řešení.

U

>ł

b) V n-

Výsledky

Z konkrétních diagnostických stimulátorů vyvinu-
tých v bioelektronické laboratoři neurochirurgické
kliniky v Praze, při jejichž konstrukci byly respekto-
vány uvedené poznatky, chceme poukázat na tři pří-
Stroje Se specifickým určením, které se osvědčily
v klinické praxi.

K identifikaci periferních nervových Struktur v nej-.
různějších chirurgických situacích je určen miniaturi-
Zovaný bateriový Stimulátor podle blokového Sché-
matu na obr. 3. Generuje pravoúhlé impulsy S mož-
ností volby dvou opakovacích kmitočtů (1 Hz a 40
HZ), šířka Stimulačních impulsů je 0,6 ms. Výstupní
proud je plynule nastavitelný v rozsahu 0—20 mA pro
změnu Zátěže od O do 200 ohmů. Přístroj je vybaven
Signalizací výstupních impulsů, Stavu baterie a pra-
covnflıo Stavu. Patří do třídy stimulátorů S kon-
Stantním výstupním proudem, jeho výstupní obvod je

_)t

V n-

Obr. 2 Průběhy napětía proudů stimulačnı'ch impulsů v pracovním režimu CVa CC
a) konstantní napětí (CV); b) konstantníproud (CC)
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Obr. 3 Stimula’tor pro chirurgickou praxi
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Obr. 4 Stimula'tor nervových struktur

proveden v hybridním Zapojení. Speciální aplikační
elektrody dovolují dálkové Spínání přístroje a optic-
kou indikaci Stimulačních impulsů.

Pro Stimulaci hlubokých Struktur mozku implanto-
vanými víceetážovými elektrodami je navržen Stimu-
látor podle blokového Schématu na obr. 4. Přístroj
generuje pravoúhlé impulsy S možností plynulé regu-
lace všech Základních parametrů v rozsazích: opako-
vací kmitočet 0,5—100 Hz, šířka impulsů 0,1-1 mS
a amplituda 0—100 V. Zadané podmínky Stimulace
v tomto případě preferují použití výstupního obvodu
S konstantním napětím.

Třetím typickým představitelem diagnostických Sti-
mulačních generátorů je přístroj pro univerzální Sti-

mulaci nervoSvalových Struktur S širokým rozsahem
volitelných funkcí a parametrů. Blokové Schéma to-
hoto přístroje je na obr. 5.

Přístroj může pracovat v režimech: opakovaně,
1× , Salva, dvojpuls. Je vybaven obvody pro odsun Sti-
mulačního impulsu od synchronizačního (možnost
Synchronizace monitorů) a odsunu obou Stimulačních
impulsů v režimu dvojpuls. Polarita výstupních im-
pulsů je volitelná, výstupní impuls je Signalizován Sví-
tivou diodou. Uvádíme pro přehlednost pouze Zá-
kladní impulsové parametry: pravoúhlé impulsy,
opakovací kmitočet 0,5-100 Hz, šíře impulsů 0,1 až
l ms, amplituda 0—300 V, salva 0,5—2 S, jednotlivý im-
puls vybavitelný tlačítkem. Vzhledem k výkonu vý-
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Obr. 5 Stimulátor pro diagnostiku nervosvalověho systému

Stupu je přístroj řešen jako generátor konstantního
napětí. Je vybaven logickými obvody pro Spolupráci
S digitálními elektromyografy.

Zatímco první dva neurostimulátory mají napájení
bateriové, posledně uvedený přístroj je napájen Ze
Stabilizovaného síťového Zdroje (4). Za pozitivní po-
važujeme Skutečnost, že se tyto přístroje podařilo
uplatnit v klinické praxi v širším měřítku.

Neurostimulátory jsou Zpravidla využity v diagnos-
tickém procesu v rámci komplexních přístrojových
souborů, s nimiž mají více či méně těsnou vazbu.
Odezvu biologického Systému na Stimulaci je třeba
registrovat, vyhodnotit a kvantifikovat. Pro správnou
volbu stimulátoru i režimu Stimulace je potřebná Zá-
kladní orientace ve vlastnostech i uspořádání těchto
Zařízení a v jejich adekvátní aplikaci.

Souhrn

Autoři roZebírají fyzikálně-biologické podmínky
diagnostické stimulace tkání elektrickými impulsy.
Poukazují na elektrické vlastnosti biologického Ob-
jektu a Z tohoto pohledu analyzují vlastnosti výstup-
ních obvodů stimulačních generátorů. Podrobně je

pojednáno o Zapojení S konstantním výstupním napě-
tím a konstantním výstupním proudem a o důsledcích
vyplývajících Z použití obou variant. Rozbor stimu-
lačních principů je promítnut do konkrétních pří-
kladů již realizovaných Stimulátorů pro různé Okruhy
klinické praxe.
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