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Sadrzaj — Poslednjih godina sve je ces¢a primena matricnih
elektroda pri snimanju neuralne i misicne aktivnosti (EMNG),
ali i selektivne elektricne stimulacije. Impedansa elektrode je
najvaznija karakteristika elektroda. U ovom radu prikazujemo
rezultate merenja dve vrste elektroda: 1) Pals Platinum™ i 2)
nove matricne elektrode Actitrode”. Za merenja smo primenili
novi virtuelni instrument koji se bazira na I-V metodi merenja.
Ispitali smo impedanse na ucestanostima od 5 Hz do 1 kHz s
obzirom na opseg signala koji treba da se snimaju, i na
karakteristike stimulacionih impulsa u elektricnoj stimulaciji.
Svedena impedansa Actitrode® elektrode je znacajno manja od
lmpedanse jedne od najboljih komercijalnih elektroda (Pals
Platinum®™) na svim ucestanostima koje su posmatrane.
Impedansa Actitrode® elektrode se vrlo malo smanjuje sa
povecanjem ucestanosti Sto ukazuje da je dominantna
komponenta termogena otpornost. Ovo istrazivanje je pokazalo
da je Actitrode® matricna elektroda pogodna kako za snimanje
elektricne aktivnosti misica i nerava, tako i za selektivhu
elektricnu stimulaciju.

1. UVOD
Actitrode™ je matri¢na elektroda sa 24 polja. Prateci
elektronski sklop uz elektrode omogucéuje pojedinac¢no

ukljucenje jednog ili vise polja istovremeno [1]. Veli¢ina i
konfiguracija polja Actitrode® selektivne elektrode, materijali
od kojih je izradena i kori¢eni elektroliti uslovljeni su
fizionomijom organa, bioelektri¢nim osobinama tkiva pacij enta
i nizom faktora koji definiSu biokompatibilnost. Actitrode”
elektroda je razvijena kao podrska sistemima za Funkcionalnu
Elektricnu Stimulaciju (FES) 1 Povrsinsku Elektricnu Neuro
Stimulaciju (TENS). Actitrode” je alternativa konvencionalnim
elektrodama koja pruza mogucénost izbora veliine i oblika
provodne strukture na kozi bez pomeranja elektrode.
Jednostavno odabiranje optimalnog oblika elektrode pa tako i
pozicije stimulacije omogucuje efikasnu misi¢nu kontrakciju i
generisanje zeljenih funkcionalnih pokreta.

U literaturi se u poslednje vreme prikazuje znacaj primene
matri¢nih elektroda za merenje elektrofizioloskih signala [2-4].

ACTITRODE ELEKTRODA,
24 kruZna provodna polja (1.76 cm.z)

PALS PLATINUM ELEKTRODA
Bemx 10 cm

Sl. 1: Pals Platinum® (levo) i matricna elektroda Actitrode ®
(desno) korisc¢ena za ispitivanje impedanse

Matricne elektrode se implantiraju su u Sirokoj primeni, ali
je uofena 1 potreba za primenom matri¢nih povrSinskih
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elektroda. Sve ovo je ukazalo da je potrebno dokumentovati
elektriéne i biofizitke osobine Actitrode” elektroda u cilju
njihove integracije u svakodnevnu klini¢ku primenu.

2. METOD ISPITIVANJA

Elektrode. U ovoj studiji smo ispitivali dve vrste elektroda:
1) Actitrode® elektrode sa elektrolitom (1% rastvorom KCl) i 2)
Pals Platinum® (Sl 1, levo) adhezivne elektrode. Actitrode®
elektrode (S1.1, desno) su izradene sito Stampom srebrne
suspenzije, na fleksibilnom poliestarskom supstratu debljine
110 pm. Na srebrnu podlogu postavljene su dvostrano
adhezivne folije, ¢iji oblik odgovara obliku provodnog polja,
debljine 20 um, provodne na bazi ugljenikovih vlakana.
Zavrsni sloj koji dolazi u kontakt sa kozom pacijenta je
hidrofilna tkanina u obliku provodnog polja matrice. Debljina
provodnog sloja je 1.2 mm. Prostor izmedu polja je zastiCen
tankim poliestarskim filmom. Izvodi su zasti¢eni od oksidacije
tankim slojem ugljenika. PovrSina svakog od 24 polja
Actitrode® elektrode je 1.76 cm?. Pals Platinum® elektrode &ini
provodni adhezivni gel polimer nanet na niti platine u osnovi
od plastificirane tkanine. Debljina polimera je 2.0 mm.
Ispitivane su tri veli¢ine Pals Platinum® elektroda, dimenzija
7.7cm? (kruzna), 20.9cm” (ovalna) i 75.0 cm? (pravougaona).

Metod merenja. Koristili smo novi virtuelni uredaj za
merenje impedanse razvijen na Elektrotehnickom fakultetu
Univerziteta u Beogradu [5]. Snimili smo zavisnost impedanse
od frekvencije |z| =f(w) koriste¢i I-V metodu. Pobudni signal
(sl. 2) je bio prostoperiodi¢ni napon koji generi$e virtuelni
instrument (raCunar) a snimali smo napon na poznatom
otporniku R = 590 Q. U kolo smo povezivali Pals Platinum® i
Actitrode”™ elektrode. Pri merenju su koris¢eni parovi istih
elektroda. Par je formiran dovodenjem u intimni kontakt dve
identi¢ne elektrode. Sa spoljnih strana elektroda smo koristili
kruti karton u cilju obezbedenja stabilne geometrije. Sila
pritiska je regulisana stegom sa preciznim zavrtnjem (S1. 3).
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S1.2: Ekvivalentna Sema virtuelnog instrumenta za
merenje impedanse
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Sl. 3: Prikaz adaptera koji omogucéava ponovljivost
merenja impedanse

Snimali smo impedansu za tri veli¢éine Pals Platinum®
elektroda: 7.7cm® (kruzna), 20.9cm’ (ovalna) i 75.0 cm’
(pravougaona). Merili smo impedanse cele Actitrode®
elektrode (ukljuceno 24 polja), i impedanse kada su aktivirana
2, 41 6 polja. Provodne povrsine su bile 42.2 cm, 3.55 cm?, 7.1
ecm?, i 10.55 cm’® respektivno. Impedansa je merena u
frekvencijskom domenu od 5 Hz do 1005 Hz, sa korakom od
50 Hz. Vrednosti impedanse |Z| za pojedine frekvencije i
veli¢ine elektrode su dobijene kao srednja vrednost 50
sukcesivnih merenja u vremenskom intervalu od 100 s.
Odabrali smo 50 merenja da bi standardna devijacija u toku
merenja bila ispod 3%.

3. REZULTATI

Slika 4 prikazuje izmerene impedanse za tri veli¢ine Pals
Platinum®elektroda. Najveéu impedansu ima u skladu sa
o¢ekivanjem najmanja elektroda. Odnos impedansi je kao §to se
i o¢ekivalo odgovarao povrsini, tj. veli¢ini elektroda. Izmerene
vrednosti pokazuju da se impedansa vrlo malo menja sa
povecanjem frekvencije, osim u sluc¢aju najmanje elektrode kod
koje postoji blagi trend smanjenja impedanse. Izmerene
vrednosti potpuno odgovaraju specifikaciji proizvodaca za sve
tri elektrode.
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Sl. 4: Grafik zavisnosti impedanse od frekvencije,|z| = f (@),
za Pals Platinum® elektrode povrsina: a) 7.7 em’ (kruzidi),
b) 20.9 em’ (trouglovi). i ¢) 75.0 cm’ (kvadrati)
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Slika 5 prikazuje izmerene impedanse za Cetiri razliCite
povrsine Actitrode® elektrode. Najvecu varijaciju smo izmerili
pri merenju najmanje povrsine (2 aktivna polja). I u ovom
sluGaju, kao i kod Pals Platinum® elektrode smo zabeleZili trend
smanjenja impedanse sa povecanjem ucestanosti. Interesantno
je da je promena impedanse vrlo mala pri primeni 6 i 24 polja.
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S1. 5: Impedanse Actitrode® elektrode. Aktivne povriine su:
a) 3.5 em’ (kvadrati), b)7.1 cm?, (trouglovi), ¢) 10.5 cm’
(kruzici) i d) 42.2 cm’ (zvedice).

Konacno, na slici 6 prikazujemo poredenje impedansi u
odnosu na normalizovanu povrsinu. Krive su dobijene posle
linearne interpolacije merenih impedansi metodom najmanjih
kvadrata. Uocljivo je da je impedansa nove Actitrode®
elektrode koju smo razvili u nasem ranijem istraZivanju
mogucnosti  selektivne stimulacije [1] manja od jedne od
najboljih komercijalnih elektroda.
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Sl. 6: Grafik zavisnosti srednje vrednosti impedanse u
funkciji povrsine, |z,| = f(4), za oblast od 0 — 1 kHz, za: a)
Pals Platinum® elektrode (isprekidana linija) i b)
Actitrode® elektrodu (puna linija).



4. DISKUSIJA

U ovom radu smo ispitivali impedansu Actitrode® elektroda
primenom novog virtuelnog uredaja. Izmerene vrednosti
pokazuju da je impedansa novih elektroda manja od impedansi
jedne od najboljih komercijalnih elektroda. Pri merenju na
razli¢itim ucestanostima je zapazena vrlo mala promena, S§to
ukazuje da je kapacitivnost elektrode vrlo mala. Ovo je od
posebnog znaCaja za obe potencijalne primene: snimanje
elektri¢ne aktivnosti mi§i¢a primenom matri¢ne elektrode, i za
selektivno elektricnu stimulaciju. Vrednost impedanse od
priblizno 1 kQ je potpuno zadovoljavajuéa za primene u
elektromiografiji. To znaCi da je moguce sekvencijalno
ukljucivati pojedina polja na Actitrode® elektrodi i na taj nacin
odrediti  distribuciju elektromiografskog signala. Ovakvo
merenje daje moguénost bolje analize doprinosa raznih
miSiénih grupa koje se nalaze ispod elektrode, odredivanje
pravaca miSiénih vlakana, i potencijalno brzine provodenja
akcionih potencijala u pojedinim vlaknima. Vrednost
impedanse od priblizno 1 kQ je takode vrlo pogodna za
primenu elektricnu stimulaciju iz minimalnu disipaciju.
Cinjenica da je dominantna termogena komponenta impedanse
je bitna jer ukazuje da je moguéa i1 primena naponski
kontrolisane elektricne stimulacije bez rizika da koli¢ina
elektriciteta ne bude «isporu¢ena» senzorno-motornim
strukturama.

Na kraju, treba ista¢i da je ovim merenjem pokazana i
primenljivost novog virtuelnog instrumenta u sklopu sa ranije
razvijenim ElektroMioNeuroGrafskim (EMNG) virtuelnim
instrumentom [6]. Dodatna funkcija omogucava direktno da se
pre pocetka merenja proceni kvalitet elektroda koje se
primenjuju, i da se ako je to potrebno odgovarajué¢im
tretmanom koze ili elektroda ostvari kontakt koji garantuje
kvalitetan zapis.
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Abstract — The use of matrix type surface electrodes for
recording of the neural and muscular activities (EMNG), as
well as selective electrical stimulation has been suggested
lately. The impedance is one of the most important
characteristics of the electrodes. We present here comparative
measurements of two types of electrodes: 1) Pals Platinum®,
and 2) new matrix electrode Actitrode®. We applied the new
virtual instrument for measuring of the impedance. This virtual
instrument uses [-V method for measuring of the impedance.
We measured the impedances form 5 Hz to 1 kHz, having in
mind the power spectrum of signals of interest, and
characteristics of the stimulation systems. The impedance of
one of the best commercial electrodes (Pals Platinum®) at all
frequencies was substantially higher compared with the
equivalent area new Actitrode® electrode. The Actitrode®
impedance decreased fro only few percent, suggesting that the
dominant component of the impedance was the Joule
resistance. This research indicate that the Actitrode® matrix
electrode is a convenient interface for recording of muscle and
neural activity and for the electrical stimulation.
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