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STRESZCZENIE

W pracy zaprezentowano elementy konstrukcji elektrod tekstylnych (TXT) przeznaczonych do
elektrostymulacji migsni, jak rowniez wyniki wstepnych badan aplikacyjnych u 0s6b zdrowych. Badaniami
objeto 65 zdrowych ochotnikéw (wiek: 20,2+ 14 lat), u ktérych analizowano wrazenia subiektywne
towarzyszace elektrostymulacji mig$ni konczyn gornych i dolnych z uzyciem testowanych elektrod TXT oraz
standardowych elektrod zelowych (EERC200M, BioMedical Life System, USA). Do elektrostymulacji
zastosowano przenos$ny elektrostymulator EMS D7 (BioMedical Life System, USA). Wszystkie badania
wykonywane byly pod nadzorem przeszkolonych osob, za$ skategoryzowane wrazenia subiektywne badane
osoby okres§laly za pomoca ankiety. Wyniki wykazaty dobra tolerancj¢ testowanych elektrod TXT przez
wiekszo$¢ badanych ochotnikow.

Stowa kluczowe: elektrody tekstylne, elektrostymulacja mig$ni, konczyny, testy

ABSTRACT

The textile electrodes (TXT) for the electrostimulation of muscles, as well as the preliminary results
of application in healthy subjects, are presented in the paper. The study involved 65 healthy volunteers
(age: 20.2 * 1.4 years). The subjective feeling associated with electrical stimulation of muscles of the upper and
lower limbs, were examined. Textile TXT electrodes and standard gel electrodes (EERC200M, BioMedical Life
System, USA), were tested. For electrostimulation a portable electrostimulator EMS D7 (BioMedical Life
System, USA) was used. All tests were performed under the supervision of trained personnel and subjects
described their subjective impressions by means of questionnaire. Results proved the generally good tolerability
of the tested electrodes TXT by the majority of examined volunteers.
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1. Wstep

Celem pracy bylo opracowanie tekstronicznego (funkcjonalny materiat elektroniczno-tekstylny)
systemu do elektrostymulacji pradowej migsni oraz przeprowadzenie wstgpnych badan klinicznych
[1]. System stuzy do wzmocnienia sity mig$niowej konczyn, np. w sytuacji wystapienia przykurczow
wynikajacych z ich unieruchomienia (zlamania konczyny gornej, dolnej), oraz treningu sity
mie$niowej [2]. Postep w zakresie nowych elektrod tekstylnych stwarza nowe mozliwosci wigkszego
upowszechnienia elektrostymulacji, rowniez w warunkach domowych [3].

Elektrody tekstylne (TXT) zostaly wykonane z materialow elektroprzewodzacych (na bazie tkanin,
dzianin, widknin badz haftu) i zaimplementowane w elastycznych opaskach, dopasowanych do
budowy anatomicznej konczyny (p. rys. 1) [4]. Moga by¢ one wytworzone metoda flokowania [5],
w postaci matrycy elektroprzewodzacej [6] lub w formie ta§my, ktorg mozna owijaé obszar ciala
podlegajacy stymulacji [7]. Elektrody TXT wykonane z materiatow elektroprzewodzacych powinny
charakteryzowaé si¢ rownomiernym rozktadem rezystancji powierzchniowej [8]. Wszystkie typy
elektrod byly badane na fantomie hydrozelowym, odwzorowujacym wiasciwosci przewodzace skory
[9]. Konstrukcja elektrod, ich rozmieszczenie oraz warunki elektrostymulacji zostaly wstepnie
przetestowane w warunkach klinicznych na Uniwersytecie Medycznym w Lodzi. Przyktadowe
rozwigzania tekstronicznych systemow przedstawiono na rysunkach 11 2.

A) B)

Rys. 1. Dzianinowe opaski do elektrostymulacji migéni: A) wyglad zewngtrzny opaski,
B) pacjent z opaska tekstroniczng podczas procesu elektrostymulacji migéni przedramienia

W pracy dokonano oceny walorow funkcjonalnych oraz wrazen subiektywnych zwigzanych
z elektrostymulacja wybranych obszarow mig$niowych przy zastosowaniu prototypowych elektrod
tekstronicznych (TXT).

2. Metodyka badan

Badaniami objeto 65 zdrowych ochotnikow (35 kobiet K oraz 30 mezczyzn M) w wieku 20,2 + 1,4 lat
(K: 20,0+ 1,3 lat; M: 20,8 £ 1,8 lat). Na badania uzyskano zgode Komisji Bioetyki Uniwersytetu
Medycznego w Lodzi (Nr RNN/530/12/KB). Wszyscy badani ochotnicy zostali zapoznani z proto-
kotem badania i wyrazili dobrowolng pisemng zgode na ich przeprowadzenie. Protokot badania
obejmowat nastepujace glowne etapy:
1. Zapoznanie z istota testu elektrostymulacji z uzyciem typowych samoprzylepnych elektrod
zelowych oraz prototypowych elektrod tekstylnych (TXT).
2. Pomiar podstawowych parametrow antropometrycznych (wysoko$¢ i masa ciata oraz
wskaznik BMI).
3. Testowanie opasek/elektrod tekstylnych.

Elektrostymulacj¢ przeprowadzono z apomoca przenosnego elektrostymulatora EMS D7
(BioMedical Life System, USA) oraz dwoch typow elektrod: a) testowanych elektrod tekstylnych
TXT i b) standardowych, samoprzylepnych elektrod zelowych EERC200M (p. rys. 2). Stosowano dwa
typy/mody sygnatow pradowych: M1 — sygnal ciagly dwufazowy, symetryczny o czestotliwosci
f=20Hz i dlugos¢ impulsu 100 ys oraz M2 — sygnat ciggly dwufazowy, symetryczny o czgstotli-
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wosci f=20Hz i dlugo$¢ impulsu 300 ps. Sposob lokalizacji elektrod oraz przeprowadzania badan
ilustruje rysunek 3.

A)

i
tH
i
i

Rys. 2. Wyglad elektrod stosowanych w procesie elektrostymulacji: A) samoprzylepna elektroda zelowa ERC200M
(BioMedical Life System, USA) oraz B) prototypowa elektroda tekstylna TXT

Rys. 3. Przyktady rozmieszczenia elektrod: A) opaska z elektrodami TXT w obszarze przedramienia, B) elektrody zelowe
EERC200M w obszarze przedramienia, C) opaska TXT w obszarze podudzia

3. Warunki badan i ocena wrazen subiektywnych

Test przeprowadzono wedlug nastepujacych zatozen: pozycja siedzgca, czas elektrostymulacji
ok. 2 min; dwa tryby stymulacji M1 oraz M2. Amplitud¢ sygnatow stymulujacych zwigkszano rgcznie
(przez osobe¢ nadzorujaca badania) do pierwszych sygnalizowanych przez osobg badang wyraznych
odczu¢. Walory funkcjonalne opracowanych opasek tekstronicznych oraz wrazenia subiektywne
w warunkach testu elektrostymulacji oceniano przy uzyciu 6 pytan ankietowych:

P1l: Czy miate$ wczes$niej do czynienia z elektrostymulacja (TAK / NIE)?

P2: Opisz swoje pierwsze wrazenie (wyglad ogdlny) dotyczace tekstronicznej konstrukcji.

P3: Ocef wygode i fatwos¢ naktadania/zdejmowania opaski na konczyne.

P4: Ocef wygode (latwosc¢) podtaczania przewodow do generatora.

P5: Ocen stabilno$¢ potaczen elektrycznych (trwatos¢).

P6: Ocen komfort uzytkowy np. ucisk opaski, podraznienie skory, uczucie skurczu migéni,

mrowienie.

Indywidualng, subiektywna ocen¢ dotyczaca pytan P2-P6 wyrazano w skali 1-5, przy czym

1 stanowilo ocene najnizsza, za§ 5 — najwyzsza.

4. Wyniki badan

Podstawowg charakterystyke badanej grupy ochotnikow przedstawiono w tabeli 1, a wyniki oceny
pradow progowych zwiazanych z elektrostymulacjg wybranych segmentow ciata (ramig, przedramig
oraz podudzie) z uzyciem 2 typoéw elektrod (EERC200M oraz TXT) przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 1. Charakterystyka osob badanych
(X, SD — odpowiednio warto$¢ $rednia oraz odchylenie standardowe)

Mezczyzni Kobiety Lacznie
X SD X SD X SD
Liczebnos¢ [-] 30 - 35 - 65 -
Wiek [lata] 20,4 1,5 20,2 1,4 20,3 1,5
Wysokos¢ ciala [cm] 181,6 44 168,8 3,8 177,6 53
Masa ciala [kg] 75,4 7,3 57,7 6,0 69,9 9,8
BMI [kg/m?] 22,8 1,7 20,2 1,6 22,0 2,1

Progowe natezenia pradéw stymulujacych, w przypadku elektrod TXT przyjmowaty generalnie
wyzsze wartosci w poréwnaniu z podobnie zlokalizowanymi elektrodami zelowymi. W przypadku
elektrostymulacji ramienia z uzyciem trybu M1, §rednie progowe natgzenie pradu z uzyciem elektrod
TXT wynosito 2,73 = 1,74 mA 1 bylo istotnie wyzsze (p < 0,05) w poréwnaniu z elektrostymulacja
z uzyciem elektrod zelowych (1,33 + 0,62 mA). Podobne relacje obserwowano w przypadku elektro-
stymulacji obszaru migSniowego podudzia (6,50+0,71mA vs 550+£0,71 mA) (p.tab. 2).
Podwyzszone progi pradowe dla elektrod TXT wystgpowaty réwniez w przypadku elektrostymulacji
w trybie M2 (o wigkszej szerokosci impulsu = 300 us). Wartosci progowe dla elektrod zelowych
przyjmowaty w tym przypadku wartosci < 1 mA.

Tabela 2. Charakterystyka pradow stymulacji

Lokalizacja elektrod | Typ elektrody | Mod pradu | Progowe natezenie pradu [mA]
Ramig TXT M1 2,73+£1,74
(A) M2 1,46 0,52
EERC200M M1 1,33+0,62
Przedramie TXT M1 1,83+0,41
(FA) M2 1,57 +0,53
EERC200M M1 1,36 + 0,50
Podudzie TXT M1 6,50 +0,71"
(CA) M2 2,00 +1,41
EERC200M M1 5,50 +0,71

“p < 0,05 — roznice pradow progowych dla dwoch typow elektrod: TXT vs elektrody zelowe (tryb M1)

Sumaryczne wyniki badan ankietowych przedstawiono graficznie na rysunku 4.
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Rys. 4. Wyniki badan ankietowych — ocena waloréw funkcjonalnych i uzytkowych
opracowanych opasek tekstronicznych

5. Omowienie wynikdéw

Badaniami obje¢to lacznie 65 ochotnikéw przy czym wigkszos¢ (n = 35; 75,8%) stanowily kobiety
(p. tab. 1). Badana grupa charakteryzowata si¢ duza jednorodnoscig wieku (20,2 * 1,4 lat) oraz ogdlnie
prawidlowa masa ciata (BMI = 21,0 + 1,8 kg/m?).

Analiza pradow progowych przy uzyciu dwoch typow elektrod (EERC200M i TXT) wykazata
nizszg wrazliwo$¢ badanych ochotnikéw (wyzsze wartosci pradowych progdéw) na elektrostymulacje
z uzyciem elektrod TXT w poréownaniu z elektrodami zelowymi EERC200M, niezaleznie od ich
lokalizacji. Jednocze$nie, w przypadku obu typow elektrod obserwowano wyzsza wrazliwos¢
badanych na prady o dtuzszym czasie trwania impulsu (mod M2). Obserwowano istotny wplyw sily
docisku elektrod TXT (dopasowanie opasek z elektrodami tekstylnymi) na wartosci pradow
progowych oraz na wrazenia subiektywne odczuwane przez badane osoby w procesie
elektrostymulacji. W odniesieniu do elektrod TXT subiektywne wrazenia (szczegdlnie dla M2)
oceniano jako mniej komfortowe (szczypanie, uklucia itp.) w poréwnaniu z elektrodami
samoprzylepnymi.

W zakresie badan ankietowych, znaczna wigkszos¢ badanych osob (84,8%) nie miata wcze$niej
zadnych doswiadczen z elektrostymulacja (p. rys. 4). Jednoczesnie wigkszos¢ badanych ochotnikow
wyrazita dobra lub bardzodobrg (61%) opini¢ na temat pierwszego wrazenia (wygladu) elektrod TXT.
Badane osoby bardzo dobrze (48,5%) lub dobrze (24,2%) ocenily wygode oraz tatwo$¢ naktadania
i zdejmowania elektrod tekstronicznych. Najwyzsze oceny tj. bardzo dobre i dobre (ok. 90%),
dotyczyly opinii na temat tatwos$ci podlaczania przewodow, jak rowniez ich stabilnosci (ok. 85%)
(p. rys. 4). Badane osoby w wigkszo$ci pozytywnie ocenialy (24% ocena 5 oraz 36,4% ocena 4)
komfort uzytkowy np. ucisk opaski, podraznienie skory, uczucie skurczu miesni, mrowienie. Nalezy
jednak podkresli¢, ze ponad 21% badanych na pytanie dotyczace komfortu uzytkowego elektrod TXT
wyrazalo opini¢ zdecydowanie negatywng (15,1% ocena 1 oraz 6,1% ocena 2) (p. rys. 4).

Aktualne badania nie uwzgledniajg wptywu sity ucisku opaski (elektrody TXT) na ocen¢ pradow
granicznych oraz na subiektywne odczucia w procesie elektrostymulacji. Dotychczasowe obserwacje
wskazuja, ze jest to element bardzo istotny. Praktycznie nalezaloby indywidualnie dobiera¢ opaske
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uciskowa z elektrodami TXT badz tez stosowac niezalezne paskowe elektrody, ktorych regulacje sity
docisku wykonuje sam pacjent. Na obecnym etapie nie przeprowadzono w pelnym zakresie badan
elektrod TXT zlokalizowanych na udzie. Pojedyncze obserwacje w tym zakresie potwierdzaja jednak
ogo6lne wnioski uzyskane z badan innych obszarow ciata.

6. Podsumowanie

Pomimo dobrej badz bardzo dobrej opinii na temat uzytkowych i funkcjonalnych walorow
testowanych elektrod tekstronicznych, wystepuja tez mankamenty, ktore dostrzegane byly réwniez
w I czgsci badania. Przede wszystkim nalezy zwrdci¢ uwage na potaczenie elektroda TXT — przewdd
elektryczny. Aktualne rozwigzania polaczenia ,,napowego” nie sg wystarczajaco trwate oraz moga by¢
zrodtem dodatkowych zanikow w przeptywie pradu.

Opaska z elektrodami tekstylnymi powinna $cisle przylega¢ do skory w celu zapewnienia dobrego
kontaktu, dlatego powinna by¢ indywidualnie dobierana do pacjenta przez wykwalifikowany personel
medyczny. Luzne opaski moga by¢ przyczyna nieprzyjemnych wrazen subiektywnych zwigzanych
z nieréwnomiernym rozktadem gestosci pradow pod elektroda badz tez przyczyna automatycznego
wylaczenia elektrostymulatora. Dlatego dobrym rozwigzaniem moze okazaé si¢ opaska w formie
elastycznej elektrody ,,wstazkowej” owijanej wokot konczyny z odpowiednio dobranym napr¢zeniem.
Mozna rozwazy¢ rowniez wplyw nawilzania elektrody TXT (badz badanego obszaru) pasta/zelem
elektroprzewodzacym.

Podsumowujac, nalezy stwierdzié, ze ogolnie pacjenci dobrze toleruja nowe konstrukcje
tekstronicznych opasek z elektrodami tekstylnymi jednak konieczne sa dalsze badania zwigzane
z doskonaleniem ich waloréw uzytkowych.
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