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4 SISTEM DE ELECTROZI BIDIRECTIONALI TIP "PLUG"
IMPLANTABILI IN NERVII DIN BONTUL DE AMPUTATIE

PENTRU BRAT/ANTEBRAT

(57) Rezumat:

Inventia se refera la un sistem de electrozi bidirectionali
implantabili Th nervii din bontul de amputatie al bra-
fuluifantebratului pentru a permite conectarea bidirec-
tionala a unei exoproteze cu sistemul nervos periferic al
pacientului. Sistemul conform inventiei este format din
niste electrozi (1 si 2) de tip ac, implantabili in fascicu-
lele (9) motorii si, respectiv, fasciculele (10) senzoriale
ale nervilor medial si ulnar din bontul de amputatie al
unui pacient, primii electrozi (1) fiind utilizati pentru
achizitionarea semnalelor neurale motorii, iar ceilalii
electrozi (2) fiind utilizati pentru stimularea nervului cu
semnale de feedback de la o exoproteza, un suport (3)
realizat dintr-un material biocompatibil, prin tehnologii
aditive, care este introdus intr-un tub (4) de ghidare si
fixare pe fasciculul nervos, prevazut cu patru orificii (5)
pentru firele de suturd care vor fixa electrodul pe
epinerv (6), electrozii (1 i 2) fiind conectati cu un modul
(8) electronic, prin intermediul unor conductoare (7)
acoperite cu un material plastic biocompatibil.
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Sistem de electrozi bidirectionali tip “plug” implantabili in nervii din bontul de amputatie
pentru brat/antebrat

Inventia se referi la proiectarea si realizarea unui sistem de electrozi implantabili pentru
conectarea bidirectionald a sistemului nervos periferic al pacientilor cu amputatie de bray/antebrat
la exoproteze cu comandé neuronala.

Pana in momentul de fatii nu au fost identificate dispozitive asemanatoare. Identificarea
topografiei si functiilor specifice ale fascicolelor motorii si senzoriale ale nervului median au fost
realizate abia in 2016 [1] respectiv nervului ulnar in 2018 [2] astfel inc4t aplicatiile specifice de
protezare cu conexiune neural bidirectionald a pacientilor cu membre superioare amputate au
inceput sa fie recent dezvoltate.

Literatura de specialitate prezintd electrozi de tip manson (cuff) [3] care constau in
elemente conductoare ce pot fi dispuse in jurul nervilor (median i ulnar). Acestia prezinté functia
de bidirectionalitate insa nu asigura selectivitatea, impulsurile receptionate, respectiv transmise
fiind preluate in mod egal din toate fascicolele din componenta nervilor.

in afara electrozilor cuff au fost tentative de folosire a unor matrici de ace, acestea
perforand epinervul atingeau toate fascicolele si aveau astfel un efect similar cu electrozii manson
(nu asigurau selectivitatea). [4]

Problema tehnicé pe care o rezolvi aceastii inventie constd in conectarea selectivi si
bidirectionald a exoprotezelor cu sistemul nervos periferic al pacientilor cu amputatie de membru
superior (brat/antebraf). Prin conectarea bidirectionald, pacientii cu amputatie de membre
superioare vor putea comanda cu precizie, bazat pe feedback-ul provenit de la scoarta cerebrala.

Feedback-ul va fi asigurat de senzatiile tactile receptionate de la senzorii montati pe exoproteza
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cand pacientul manevreazi diferite obiecte. Sistemul de comunicatii intre modulul implantabil la
care sunt conectati electrozii si modulul electronic de comanda §i monitorizare a exoprotezei se va
realiza printr-o legatura radio. Montajul electronic va fi alimentat prin inductie electromagnetica
asigurind astfel autonomia completa a pacientului / exoprotezei.

Sistemul contine electrozi de tip ac, ce sunt implantati in sectiunea transversald a nervului
in fascicolele neurale motorii §i electrozi de tip ac, ce sunt implantati in sectiunea transversald a
nervului in fascicoliele neurale senzoriale. Electrozii de tip ac sunt introduse intr-un suport realizat
prin tehnologii aditive (3D printing) cu dimensiunile adaptate nervului pacientului dintr-un
material biocompatibil (Gelatin methacryloyl (GelMA)) care este introdus intr-un tub de ghidare
si fixare pe fascicolul nervos previzut cu patru orificii pentru firele de suturd (atd chirurgicald) ce
va fi fixa electrodul pe epinerv. Electrozii de tip ac sunt conectate cu modulul electronic prin
intermediul unor conductoare acoperite cu materiale plastice biocompatibile .
Avantajele sistemului de electrozi propus:

1) Sistemul de electrozi de tipul propus (plug) asigurd conectarea bidirectionali selectiva a
modulului electronic cu nervii median i ulnar din bontul de amputatie permitand astfel
dezvoltarea unei exoproteze cu comanda neurald si feedback tactil selectiv pentru fiecare
deget al exoprotezei montati pe bontul pacientului.

2) Exoproteza conectatd la acest sistem de electrozi va avea avantajul c3 va fi comandati
direct prin comenzile neurale naturale ale pacientului si vor fi evitate situatiile frecvente
care apar la exoprotezele cu comanda mioelectricd (cu semnale achizitionate de la muschi)

cand sunt declangate comenzi gresite ale exoprotezei datoritd contractiilor involuntare ale

muschilor din bontul de amputatie.
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3) In cazul electrozilor de tip ac, datorita diametrului acestora (100 micrometri), a stratului
nanometric de aur cu care acestia sunt acoperifi precum i a insertiei complete a acestor
electrozi de tip ac in fascicolele nervoase, nu mai apare fenomenul de autoprotejare prin
celule fibroblaste (care diminueazi capabilitatea de receptie/transmisie a semnalelor de la
nerv cdtre proteza si invers). Acest fenomen apare in mod frecvent la electrozii de tip cuff
care sunt montati in jurul nervului si la care transmisia/receptia semnalelor de la nerv este
alteratd datorit# aparitiei celulelor fibroblaste. Datorita acestor aspecte conexiunile electrod
de tip plug-fascicul nervos sunt cele mai bune deoarece nu igi mai schimd impedanta si
asigurd o bund receptie/transmisie a semnalelor de la nerv cétre proteza $i invers.

Prezenta inventie este descrisa in legiitura cu figurile ce reprezinta:
Figura 1 reprezintd schema detaliat3 a sistemului de electrozi.

Figura 2 reprezinta descrierea acelor din componenta electrozilor.
Figura 3 reprezinta descrierea suportului pentru ace.

Sistemul confine electrozi de tip ac (1), ce sunt inserafi prin sectiunea transversald a
nervilor median §i ulnar in fascicolele lor neurale motorii (9). Acesti electrozi de tip ac (1) sunt
folosifi pentru detectarea/achizifionarea semnalelor neurale de comandd motorie generate de
pacient iar aceste semnale sunt trimise apoi prin modulul electronic al sistemului (8) la exoproteza
pentru a comanda selectiv migcarea degetelor exoprotezei.

Sistemul contine de asemenea i electrozi de tip ac (2), ce sunt inserafi prin sectiunea
transversald a nervilor median §i ulnar in fascicolele lor neurale senzoriale (10). Acesti electrozi
de tip ac (2) sunt folositi pentru a stimula nervul cu semnale de feedback de la degetele exoprotezei

§i a genera astfel pacientului senzatii tactile atunci cAnd exoproteza manevreazi diferite obiecte.
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Electrozii de tip ac (2) primesc semnalele de feedback tactil de la degetele exoprotezei prin
intermediul modulului electronic (8) al sistemului care este implantat impreund cu electrozii in
bontul de amputatie al pacientului.

Nervul median contine fascicolele motorii (9) si fascicolele senzoriale (10)
corespunzitoare degetului mare, degetului ardtitor si degetului mijlociu, pe cind nervul ulnar
contine fasciculele motorii (9) si fascicolele senzoriale (10) corespunzitoare degetului inelar $i
degetului mic.

Sistemul de electrozi se implanteazad impreuni cu un modul electronic (8) care transmite
radio semnalele achizitionate cu electrozii motori de pe fascicolele neurale motorii (9) la
exoprotezd §i receptioneazi radio de la exoprotezd semnalele de feedback tactil cu care sunt
stimulate fascicolele neurale senzoriale (10) ale nervilor median si ulnar.

Electrozii de tip ac (1) vor fi inserati in fascicolele motoare nervoase (9) din nervii median
si ulnar, corespunzatoare fiecdrui deget, pentru a achizitiona actiunile motorii ale pacientului in
vederea comanddrii miscirii selective a degetelor exoprotezei.

Electrozii de tip ac (2) vor fi inserati in fascicolele senzoriale nervoase (10) din nervii
median si ulnar, corespunzitoare fiecdrui deget, pentru a stimula selectiv aceste fascicolele
senzoriale nervoase cu semnale de feedback de la exoprotez3 si a genera astfel pacientului senzatii
tactile distincte de la fiecare deget.

Electrozii de tip ac (1) si (2) sunt fixati intr-un suport (3) dotat cu un tub de ghidare (4).
Acest tub de ghidare este prevazut cu patru orificii de fixare (5) pentru sutura cu ati chirurgical
pe epinerv (6). Electrozii de tip ac (1) sunt conectate cu modulul electronic (8) prin conductoare
de legdturs (7) prin care trimit catre acesta semnalele motorii achizitionte din fascicolele neurale
0 ,xeltfatg,/}ae‘gtru Microtehnologie
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motorii corespunzitoare fiecarui deget. Electrozii de tip ac (2) sunt conectate cu modulul electronic
(8) prin conductoare de legaturd (7) prin care primesc de la acesta semnalele de feedback de la
degetele exoprotezei pentru a stimula fascicolele neurale senzoriale corespunzétoare fiecrui deget
si a genera pacientului senzatii tactile de la fiecare deget al exoprotezei. (fig.1)

Atét electrozii de tip ac (1) cat si electrozii de tip ac (2) au cate un varf ascutit (23) si cate
o tija (22) cu lungimea de 20 mm si diametrul de 100 microni acoperite cu un strat protector de
aur. Electrozii de tip ac (1) si (2) sunt prevdzute cu cate un orificiu de sertizare (21) in care este
prins conductorul (24) care face legétura cu modulul electronic (8). Conductoareie de legéturd (7)
contin asadar conductoarele (24) de la fiecare electrod de tip ac in parte (1) si (2). (fig.2)

Suportul (3) pentru electrozii de tip ac (1) si (2) prezintd nigte canale de fixare (31) iar
diametrul acestora (32) este adaptat grosimii nervului pacientului (fig.3)

Sistemul de electrozi realizeazi o conectarea bidirectionald dintre exoproteza si sistemul
nervos periferic al pacientului, datoritd celor doud feluri de electrozi tip ac (1) si (2) , care sunt
implantati in fascicolele motorii (9) /senzoriale (10) din nervii median si ulnar din bontul de
amputatie al pacientului. Aceastd conectare bidirectionald 1i va asigura pacientului o bucla inchisa

de control pentru realizarea migcarilor cu exoproteza si astfel acesta va deveni capabil si realizeze

migcéri de o mare precizie cu exoproteza
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Revendicari:

1. Un sistem de electrozi implantabili in nervii din bontul de amputatie pentru conectare
bidirectionald cu o exoprotezi, caracterizat prin aceea ca este format din electrozi de tip ac
(1) implantati in fascicolele motorii ale nervului, utilizafi pentru achizitionarea semnalelor
neurale motorii, electrozi de tip ac (2) implantati in fascicolele senzitive ale nervului, utilizati
pentru stimularea nervului cu semnale de feedback de la exoproteza, un suport realizat prin
tehnologii aditive (3D printing) cu dimensiunile adaptate nervului pacientului dintr-un material
biocompatibil (Gelatin methacryloyl (GeIMA)) care este introdus intr-un tub de ghidare (4) si
fixare pe fascicolul nervos prevazut cu patru orificii (5) pentru firele de sutura (ata chirurgicala)
ce va fixa electrodul pe epinerv (6), iar acele sunt conectate cu modulul electronic (8) prin
intermediul unor conductoare (7) acoperite cu material plastice biocompatibile.

2. Un sistem de electrozi precum cel descris in revendicarea 1 caracterizat prin aceea ci
electrozii de tip ac (1) ce sunt implantati selectiv in fascicolele motorii si electrozii de tip ac (2)
ce sunt implantati in fscicolele senzitive sunt realizati dintr-un material biocompatibil inox/titan
cu un varf ascutit (23) si cu o tija (22) cu lungimea de 20 mm si diametrul de 100 microni
acoperit cu un strat protector de aur sunt prevazuti cu un orificiu de sertizare (21) in care este
prins conductorul (24) care face legitura cu modulul electronic (8).

3. Un sistem de electrozi precum cel descris in Revendicarea 1, caracterizat prin aceea ci
suportul pentru electrozii de tip ac este realizat prin tehnologia 3D Printing dintr-un material
biocompatibil (Gelatin methacryloyl (GelMA)) si prezintd niste canale de fixare (31) iar

diametrul acestora (32) este adaptat grosimii nervului pacientului.
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