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EneKkTpoHHa cucTema 3a MeQUMLUMHCKa eNleKTPOoCTUMynaums
C UHTepcpepupalumn ToKoBe

JTio6omupa Qumuntposa, AHenus MaHykoBa

Electronic system for medical electrostimulation: The purpose of this article is to make an
electronic system for medical electrostimulation neuromuseular fibres with interference currents by producing
sine wave impulses with changing amplitude and continuance of the series of signals.

Key words: electronic system, medical electrostimulation.

BBbBEAEHUE

AnapaTypaTta 3a enekTpoCcTUMynauus 3aema CbLUECTBEHO MSICTO B CbBPEMEHHOTO
pasBuTME Ha MeauuMHCKaTa enekTpoHuka. EnektpocTumynauusita oka3Ba MOLLHO
Bb34ENCTBME BBPXY HEPBHMS anapat W npegusBUKBa JoKanHa Xenepemusi, KoaTo
nogobpsiBa MECTHOTO KpbBooOpalleHve. Enektpoctumynaumata Bnuse Ha aptepuanHmns
N BEHO3HMSA KPBBOMOTOK M YCMELLIHO CE M3MOoN3Ba 3a yKpenBaHe MyCcKynHaTta cucrema.

MHdopmaumaTa, KOATO MOCTbNBa UM Ce NpeHacs B YOBELUKOTO TSAMO OT TOKOBUTE
UMMYScK ce pa3npocTpaHsaBa No HEBPOHUTE. Bcekn HEBPOH MMa TANO, AEHAPUTY U aKCOH.
Mo kpavwaTta Ha HEBPOHUTE MMa MHOXECTBO CMHanNTU4YHW OKoH4YaHus [1,2]. Ha Bxoaa Ha
HEBPOHa Bb3AEWCTBAT - BbHLUHW OPA3HUTENN U eNeKkTPUYECKU CUrHanmu OT u3xoda Ha
Opyrn HeBpoHW. Taka ce cb3fgaBa MNPOMEHMMBO €EMeKTPUYECKO HanpexeHue, dwr.1.
[MonyyYeHUsT enekTpuyYeckn CcurHam CTUMYNUpa MYCKYNHUTE KNEeTKM 4Ype3 MOTOpHUTE
NAOYKN UNKN Ce npedaBa Ha Apyr HEBPOH. AKCOHUTE U3MbIHABAT pPorfsTa Ha NPOBOAHMLIM
Ha eneKkTpuyeckuTe curHanm B OuoenekTpuyHaTa cucTemMa Ha opraHuama. Pasnukarta
MEXAY aKCOHUTE CMpPsIMO MeTanHWTE MPOBOAHULM € BbB BUCOKOTO UM ENEKTPUYECKO
CbMNPOTUBIIEHME W HUCKATa CKOPOCT Ha NPEeHaCsHUSI eNEKTPUYECKN CUrHan.

B mMeguumHckaTta nutepatypa MOHSATMETO ,CPEQHOYECTOTHW TOKOBE” Ce CBbp3Ba C
eneKkTpuyeckn curHanu ¢ vyectota B obxsata oT 4kHz no 10kHz. ToBa ca npeaun BCUYKO
CUMHycOMAanHN CUrHanu, KOUTo ca aMninTYLHO UK YECTOTHO MoaynupaHu. YectoTarta Ha
MoOynupalmaT curHan He Tpsbea ga Hageuwasa 200Hz. CpegHoOYeCTOTHUTE TOKOBE Ce
OEensT Ha amnnunync u uHtepdepema. MNpu TepanusTa CbC CPEAHOYECTOTHU TOKOBE Ce
n3nonseaTt ABe ABOWKW eneKkTpoaW, KOUTO He NnexaT Ha efHa oc, efHa CnpsiMo Apyra,
dwur.2. JInHunTe Ha TOKOBETE Ha ABeTe ABOWKM €NeKTpoan ce mpecuyaTt M ToBa Cb3fasa
YCNoBUS 3a MHTepdepeHLMS Ha ABaTa €NEKTPUYECKN CUTHANN.
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dur.1. Bb3HUKBaHe Ha enekTpuyeckn

dur.2. [1Be OBOVIKM enekTpoan
TOK B aKCOHUTE fise A poA

CpefHOYEeCTOTHUTE TOKOBE MPOHWKBAT Ha Mo-ronsiMa AbfnbounHa B TbKaHWTe B
CpaBHEHME C HWCKOYECTOTHUTE TOKOBE, MOpaauM MO-MarnkoTo KOXHO CbMpOTUBIIEHUE
cnpsmo TsX. Mo To3n HayvH Te Bb3OENCTBAT BbPXY MO-ABIOOKO PasnonoXeHUTe TbKaHu
1 obxBallaT MyCKynuTe, HEPBUTE, BLTPELUHUTE OpraHu, BbPXy KOUTO TpsibBa Aa okaxaT
TepaneBTU4eH ereKT. [10-HMUCKOTO KOXHO CbnNpoTuBIIEHNE KbM CPEAHOYECTOTHUTE TOKOBE
onpefens 3Ha4YMTENHO MO-Manko ApPa3HEHUE Ha KOXHWUTE peLenTopu, KOeTo OT CBOS
CTpaHa JaBa Bb3MOXHOCT Aa ce npwunarat no-rofieMm UHTEH3WTETU U Aa ce nonyyasaTt
U3MONOrMYHKN 1 TepaneBTUYHM edekTn B obnboumHa [1,2,6,11].
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Llenta Ha cratuata e ga ce paspaboTv eneKkTpoHHa cucTemMa 3a MeduuMHcKa
€neKTpoCTUMynaumus Ha HEepBHO-MYCKYNHU BrakHa C WHTepdepupalim TOoKOoBE 4pes
nspaboTBaHe Ha CHHycouganHu UMMyscK C pasnuyHa amnnnTyaa v NPOABLIMKUTENHOCT Ha
nopeauuuTe.

MATEMATUYEH MOOEN HA [OEACTBUMETO HA CPEOHOYECTOTHUTE
TOKOBE MNPU ENEKTPOCTUMYNALUA

Tepanusa ¢ nHTepgepupally TOKOBe ce NpoBexaa Ypes ABa CaMOCTOATENHN KaHana
(kaHan 1 u kaHan 2), cbAbpXaly reHepaTop Ha BWCOKa YecToTa M ycuneaTen Ha
MOLLIHOCT, C NMOMOLLTa Ha KOUTO Ce Cb3aasaT U €/HOBPEMEHHO Ce NoJasaT Ha naumeHTuTe
[Ba CpedHOYEeCTOTHU curHana. ABToreHepatopbT B kaHan 1 € ¢ dukcuMpaHa Yectota u
reHepupa 4vectota f, =4000Hz. ABToreHepaTopbT B KaHan 2 € ¢ NpoOMeHnuBa 4YectoTa

f, =4000...4100Hz . B pesynTaT Ha UHTepdepeHUMsTa Ha TOKOBETe Ha ABaTa He3aBuUCUMU

reHepatopa, B TbKaHWTe Ce noflyyaBa CUrHan C 4ecToTa, paBHa Ha pasnukata oT
YyecTtoTUTe Ha ABaTa reHepatopa Af = f, — f, =0...100Hz .

3a pa Obaoe wusberHaTo MPUBUKBAHETO Ha MauueHTa KbM Bb3OENCTBUMETO Ha
CTUMynMpaLumsa Tok, € HeobxoanmMo YectoTata f, Aa Ce U3MEHS NepuoanYeckn B PeXnm

Ha 4ecToTHa MoAynauus Ha BTOpUS reHepaTop M Taka TA [a HapacTBa fMHEWHO A0
onpegeneHa makcumarnHa CTOMHOCT, a crnej ToBa Ada crnaja NMHEWHO M ce Bpblla Ao
MbpBOHaYyanHarta cuM CTOMHOCT.

EnektpnyeckoTo nore, KOeTo cCb3fdaBa Bcska OT ABETe [BOWKM enekTpoan e
onpenensaLwo 3a ABWKEHMETO Ha 3apefeHn YacTuum B cpeaarta. Bbpxy Bcaka matepuanHa
YyacTuua ¢ Maca m U 3apsig g, KOSTO e nonagHarna B NpoCTPaHCTBOTO Ha eneKTpUYeckuTe
noneTta Ha ABeTe ABOVIKM eneKkTpoau, AecTBaT ABOVKM enekTpudecku cunmn F1 n F2, kato
brbAbT, KOWTO CKNIOYBAT BEKTOPUTE Ha Te3n ABe cunu € o, ur.3.

MpoueckT ce pasBuBa B NMHENHa cpefa v criefoBaTernHo cynepnosvmumusita Ha aBeTte
enekTpuyecku cunu, e gonyctuma. 3a cur.3. e npueTo, Ye 3apsAAbLT ¢ € B Ha4anoTo Ha
KoopauHaTHaTa cuctema, BekTopbT Ha cunata F1 e no ocra X, a BektopbT F2 nexu B
paBHMHaTta XOY. U3cnensa ce ABWXKEHWETO Ha MartepuanHara 4actvua ¢ Maca m u
enekTpuyeckmn 3apsg q.

Ako ce npueme, Ye aeiicTeaT enekTpudeckute Hanpexenua U, (1) =U,, cosmt npes

enektpoaute A-A n U,(#)=U,, cosw,t npe3 enektpogute b-b, To Te npegussuksar
[pasHeHWe KbM NauueHTa 1 AeiicTBaLLMTe CUMNM BbPXY 3apedeHaTa YacTuua cbe 3apsg q

- - - -

caotreuga Fi(f)=qEicosat v Fa(t)=qE2cosm,t.

Z - -

Bektopute Ei n E» ca amnnutygHuTe

CTOMHOCTU Ha eIieKTpu4yeCcknTe HanperHatoctu

Ha [BeTe efleKTpuM4Yecku noreta B ToykaTta, B
KOSITO Ce Hamupa 3apefeHarta YacTuua.

TokbT i (f) no octa Y e XapMOHUYHO

q y TpenTeHWe C YectoTa f,, KakBato e yecrotaTa

o Ha curHana Ha BTOpusi reHepaTop.
b3 ToBa ce 0bscHsiBa C hakTa, Ye BEKTOPBT

N
Ha ernekTpuyeckata HanperHatoctT Ei Ha
€NeKTPUYEeCcKoTO Mosie, Cb3gaBaHo OT MbpBUA

®ur.3. KoopanHaTtHa cuctema
reHepaTop HsiMa KOMMoOHeHTa o octa Y.

n3obpassaBalla o
YeCTOTHUAT cnekTbp Ha Toka i (f) mo octa X uma ABe KOMMOHeHTU, efHaTa C

yecToTarta f, Ha NbpBUs reHepaTop, a Apyrara ¢ Yectota f, Ha BTOpuUsi reHepaTop. Tosu
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- -
dakT ce obocHoBaBa OT HanperHatocTute £1 U E> Ha enekTpuyeckuTe norneta Ha geaTta
reHepartopa, KOUTO MMaT KOMMOHEHTM Mo ocTa X. YeCTOTHMSAT CneKkTbp Ha curHana no
octa X MOXe fa ce onpeaeny upes uspas (1), a ToksT i (1) oT n3pas (2)

U‘_ :7Uzcgsa =K = const 1
2zl 27,
2
ix(t):Zq—S"'Kcos;r(f2 - f)t+cosx(f,+ )t 2)
m

OT u3pasa (2) ce BuxAaa, Ye dopmara Ha komnoHeHTaTa i (f) Ha Toka no ocra X
Moxe Aa ce u3bupa ypes usxogHute curHamm U, (f) n U,(t) Ha gBata HesaBUCUMMU
reHepatopa. ToBa ce ocuUrypsiea 4pes YecToTUTe f; U f, Ha Te3u reHepaTopu C NomoLyTa
Ha n3bpaHnsa bIbN O MEXAY OCMTe Ha OeACTBUETO Ha ABETe ABOWVKW eneKkTpoau, dur.2.

CTPYKTYPA HA ENEKTPOHHATA CUCTEMA

B enekTpoHHaTa cuctema n3bopbT Ha MUKPOKOHTPOMEP € HanpaBeH Ha OCHoBaTa Ha
6bp3oaenicteue, nepudpepus, kanauMTeT Ha nporpamMHata naMmeT, KanauuteT Ha
BpemMeHHaTa nameT, 6poi Ha BXOAHO-M3XOOHUTE M3BOAM W cheunanuanpaHa nepudepus
3a LWMPOYMHHO-MMMYNCHa moaynaums. Heobxoammute BXOOHO-U3XOAHWUTE M3BOAM ca 24
Ha 6poii n e n3bpaH mukpokoHTponep PIC18F442.

BbrnokoBata cxema Ha enekTpoHHaTa cucTeMa € npeactaBeHa Ha dwur.d, a
NpUHUMNHaTa cxema Ha CBbp3BaHe Ha MUKPOKOHTporepa ¢ nepudepusaTa - Ha dur.5.

Bx.IT MK = II-® KC I

I

AllY — IN-® KC

dur. 4. biokoBa cxema Ha eneKkTpoHHaTa cucTema 3a enekTpocTumynaums
Bx.M — BxogHu MapameTpu; MK — MukpokoHTponep; M- — Mpeobpasysaten/duntbp;
AlNY — ABTOreHepaTtop ¢ noctosiHHa YectoTa; KC — KpaiHo Ctbnano; N — MauneHT.

B enekTpoHHaTa cuctema e npeaBuaeHa Bb3MOXHOCT 3a paboTa ¢ HMCKOYeCcToTHa
€nNeKTpoCTUMYNaums U akynyHKTypa, ocurypeHu upes P2 u npexo kbM 3axpaHBaHe 75V,
1 paboTa CbC CpPeAHOYECTOTHA ENeKTPOoCTUMynaums, ocurypeHa ypes P3 u npexon KbM
3axpaHBaHe 35V, cdur.5 n 6yToH S1.

MpegBuaoeHn ca cnegHuTe pexmnmu 3a paboTa Ha enekTpoHHaTa cuctema 3a
nony4yaBsaHe Ha WHTepdepeHTHU curHanun: M1 - OHz+=10Hz; M2 - 50Hz+100Hz; M3 -
90Hz+100Hz; M4 - OHz+=100Hz; M5 - 50Hz; M6 - 100Hz, 6yTOoHM OT S3 o S9 Ha cur.5.

[eHepaTopbT C uKCMpaHa 4YecToTa € peanusvpaH C uHTerpanHa cxema DD2 -
CD4060, ocurypsiBaLl, U3xogHa vectota cbC cTonHocT 4kHz. HeobxoanmusaT koeduumneHt
Ha JeneHue Ha reHepaTopa € U34uCreH Ha 210, KOETO OTroBapsi Ha KBapLOB pe3oHaTop C
yecTtoTa 4.096MHz. eHepaTOpbT C NPOMEHNMBA YeCTOTa € peanuampaH NporpamHo.

B cxemara ca npeasuaeHu apa 6noka npeobpasysaten—guntpu no cxema Ha CaneH
Kn (Salen Key), peanusupanu ¢ DA1A n DA1B n nacvBHuTE enemMeHTV KbM TX Ha cur.5,
ypes3 KOMTO NOMyyYeHNTe NMPaBObIBLAHU MMNYNICK OT ABaTa reHepartopa ce npeobpasysaT B
CuMHycouganHu curdanu. PopmmpaHeTo Ha cuHycomganHuTe CUrHanu ctaea B criecTBue
OT NpOMyCKaHeTO CaMO Ha OCHOBHaTa YecToTa Ha MPaBOBLIBLIHUA CUrHarm, KOWTo e
CbCTaBeH OT OCHOBHAa YecToTa W KpaTHU XapMoHuuu. COOpbT Ha Te3nM XapMOHULM
CbCTaBsA OCTpOTaTa Ha NPaBObLIbHUS curHan. Mpu npemaxBaHeTO Ha XapMOHWUUMTE Ha
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NpaBObIbITHUA CUTHAN ce nofy4vyaBa curHan c cbopma onuska go CuHycounaa.
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dur.5. Cxema Ha CBbp3BaHe Ha MUKPOKOHTporepa ¢ nepudepusata

ANFOPUTMU HA PABOTA HA ENEKTPOHHATA CUCTEMA

Ha ¢our.6 ca nokasaHun o6Lwimsa anropuTbM Ha paboTa Ha enekTpoHHaTa cucrtema 3a
€nNeKTpoCTUMYLMS CbC CPedHOYEeCTOTHM TOKOBe (a) U anropuTbMa Ha mognporpamMa 3a
ynpaBneHve Ha CpeaHOYeCTOTHN curHanm (6).

' Harucuar an e

Gyron

S6 ¥ ST v ¥ S4

N
| IErexrpocrumyaamns ¢

nmnyscn M3 - 90...100Hz

¥

g ) o
umnyiacn M2 - 50...100Hz

¢
snyzacn M - 0...10Hz || h

g HA IAPAMETPHTE HA
uecrora na UM (CCP2)

S8 ¥ S3 v

cu M4 - 0...100Hz umnysicn M5 - Sf_ﬂl

S1

Cuupane na UM na
MHKPOKOHTPO.1€pa

[Exextpoctumyaanus ¢
uvmyzaen M6 - 100Hz

renepatopa ¢ -
reHepATOp! Crnpane na reneparopa ¢
uecrora

[Huckouecrorna
Cunxpommsupane na HAM ¢
€ NOCTOSINS! TenepaTop

dur.6. bnokoBn cxemn Ha (a) anropuTbma 3a ynpaBneHNe Ha eneKkTpoHHaTa cuctema
3a enekTpocTuMynauus u (6) anroputbma Ha NoAnporpama 3a ynpasrieHve Ha
CPEAHOYECTOTHU CUrHaMM

PE3YNTATU

PaspaboTeHaTa enekTpoHHa cucTemMa 3a eneKkTpocTUMynauusa € TecTBaHa Ha ABe
HMBa — CMMyMauusa Ha OTAENHWTE erieKTPOHHWM OrokoBe M TeCcTOBO M3cnedBaHe Ha
cucTemara Ypes peXxMmnTe 3a CpeAHOYECTOTHA eNeKTPOCTUMYnauus.

Cnea npoBedeHUTe CUMYMaUMOHHW W3CnedBaHWs Ha reHepatopute, ONOKbLT
npeobpasyBaTen-punTbp U KPanHOTO CTbMAno ¢ nporpamHuaT npopykt MicroCap 9 ca
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nonyyYeHn pesynTtatuTe, oTpa3eHun Ha ur.7. VI3Xo4HOTO HMBO curHana goctura o 35V.

Ly oricR.

200

a) Cumynaums Ha reHepaTopa ¢ duKcmpaHa 6) CvMyNaLmsi Ha KpaiiHOTO CTbNANO
YecToTa u NnpeobpasysaTen - unTbpa

Pdur.7. Pe3yJ'ITaTVI OT CUMYINAaUMOHHOTO 1U3cnegBaHe Ha enekTpoHHaTa cuctema

dopmnTE Ha M3XOOHWUA CUrHanm npuM CPEeAHOYECTOTHA enekTpocTUMynaumsa ca
nokasaHu Ha ¢ur.8 u cbBnagat ¢ MegUUMHCKUTE M3UCKBaHMS.
A CTuMynupall curHan Kbm
enektpogute A-A c
dukcmpaHa yectota

CTumynupaly curHan Kbm
enekTpoguTe b-b ¢
npoMeHsiLa ce YyecToTa

PeayntateH curHan npes
nauueHTa c
MoZynupaHa yecTtota
®ur.8. dopma Ha U3XOAHUTE CUTHamNM Npu CPeaHOYECTOTHA eNeKTPOCTMMYnauus
3AKINKOYEHUE

Paspa60TeHaTa €NeKTpPOHHa CUcTemMa 3a MeANLNHCKa eNneKTpoCcTumMynauna BKnYea
eieKTpocTMmMynauuna 4pes3 cpeaHo4eCTOTHN TOKOBE Ha HEePBHO-MYCKYITHW BIiakHa.

MpepanoxeHaTa enekTpoHHa cuctema e 6asvpaHa Ha CbBPEMEHHN CXEMHU PeLUeHNst
¥ e NpeaHasHadYeHa 3a QUarHoCTUYHN U Nie4eBHN MeaMLMHCKA Lenu.
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