
 
  
Aleš Holobar 
Fakulteta za elektrotehniko, računalništvo in 
informatiko, Univerza v Mariboru 
ales.holobar@um.si 
 
 

Nanotehnološki gradniki naslednje 
generacije bionskih rok: izzivi 
komunikacije možgani-stroj 

12. Nanotehnološki dan 
Gospodarsko razstavišče, Ljubljana, 6. maj 2016 

mailto:ales.holobar@umb.si


Prostostne stopnje 



• ~640 skeletnih mišic 
• vsaka mišica ~100 motoričnih enot 
• zelo velike količine podatkov 
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• Koliko prostostnih stopenj vidijo možgani? 
• Kakšna je plastičnost celotnega sistema? 
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Centralni in periferni živčni sistem 

obdelava signalov 
• amplituda signalov 
• frekvenčna vsebina 
• razpoznava vzorcev 
• mišične sinergije 
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povratna informacija 
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• krmiljenje zunanjih naprav 
• električna stimulacija 
• diagnoza & preventiva 
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• krmiljenje zunanjih naprav 
• električna stimulacija 
• diagnoza & preventiva 

stimulacija 

periferna 
stimulacija 
vzpodbudi 
plastičnost 
centralnega 
živčnega 
sistema 
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Površinske elektrode 
prevodni gel  
• izboljša stik med elektrodo 

in kožo  
• zmanjša vpliv premikov 

elektrode glede na kožo 
• električna stabilnost traja 

nekaj ur 



slike: Yong Zhu 

Suhe površinske elektrode: nanožice 
• plast srebrovih nanožic v elastičnem 

polimeru 
• 50 % raztezek brez vpliva na prevodnost 
• odličen kontakt tudi med gibanjem 
• elektrode ne potrebujejo vlažilnega 

gela,  
• električne lastnosti so dolgoročno 

stabilne  
 

 

A. C. Myers, H. Huang, Y. Zhu: Wearable Silver Nanowire Dry Electrodes for 
Electrophysiological Sensing, RSC Advances 5(15), 2015 



• zelo tanka plast silicija nanesena na 
elastomer (5 μm),  

• zelo lahka (1 mg/cm2) 
• raztegljiva, prepušča vodo in zrak 
• vezje in senzorji iz običajnih 

materialov (silicij in galijev arzenid) 
• elementi vezja povezani z nanotraki in 

mikro/nano membranami: 
–elektrokardiogram (EKG) 
–elektromiogram (EMG) 
–elektroencefalogram (EEG) 
– temperatura 

 
 

D.H. Kim et al. Science 12, 2011:  
333 (6044) str. 838-843  

Epidermalna elektronika 

vir: http://rogers.matse.illinois.edu/ 
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Farina et al. IEEE TNRSE 2013 
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Živčni kodi premikov zapestja 

Kapelner et al. PLOS 2016 
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Farina et al. IEEE TNRSE 2013 

Živčni kodi premikov zapestja 

0 5 10 15 

5 

10 

15 

20 

čas (s) 

gl
aj

en
a 

fre
kv

en
ca

  
pr

ož
en

ja
 (H

z)
 

0 5 10 
0 

5 

10 

15 

20 

čas (s) 

gl
aj

en
a 

fre
kv

en
ca

  
pr

ož
en

ja
 (H

z)
 

0 5 10 15 20 
0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

čas (s) 

gl
aj

en
a 

fre
kv

en
ca

  
pr

ož
en

ja
 (H

z)
 

0 2 4 6 8 10 12 

0 

5 

10 

15 

čas (s) 

gl
aj

en
a 

fre
kv

en
ca

  
pr

ož
en

ja
 (H

z)
 



• 16 elektrod, medelektrodna razdalja 1000 µm, skupna 
dolžina 15 mm  

• 20 µm debel poliamidni substrat 
• zlate povezave med elektrodami 
• platinaste elektrode: ovalne oblike z dolžino 140 µm in širino 

40 µm (površina ∼5256 µm2)  

Konektor 

Filament 
Igla za vstavljanje filamenta 

elektrode na filamentu 

140 x 40 µm 

Celoten sistem 

Vrh filamenta Elektroda 

68 mm 420 µm 

Invazivni vmesniki mišice-stroj 
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Negro et al. Multi-channel intramuscular and surface EMG decomposition by convolutive blind 
source separation,  Journal of Neural Engineering 13(2), 2016 
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28 letni moški, v nesreči prizadeta leva roka 

O. C Aszmann, A. D Roche, S. Salminger, T. 
Paternostro-Sluga, M. Herceg, A. Sturma, C. Hofer, 
D. Farina, Lancet. 2015 



Ciljana mišična reinervacija 



O. C Aszmann, A. D Roche, S. Salminger, T. 
Paternostro-Sluga, M. Herceg, A. Sturma, 
C. Hofer, D. Farina 

mailto:oskar.aszmann@meduniwien.ac.at
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Ciljana mišična reinervacija 



Ciljana mišična reinervacija 
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J.A. Gallego et al.: The Phase Difference Between Neural Drives to Antagonist Muscles in Essential Tremor Is 
Associated with the Relative Strength of Supraspinal and Afferent Input, J. Neuroscience, 2015, 35: 8925–37 
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Vmesniki mišice-stroj in patološki tremor 
• Fazna razlika med vzbujanji 

antagonističnih mišic v 
esencialnem tremorju odraža 
relativno moč supraspinalnih 
in aferentnih vhodov 
motoričnih nevronov 



Stimulacijska 
elektroda      

(10 x10 mm) 

igelni EMG 

termistor 

Vmesniki mišice-stroj in mišični krči 

površinski EMG 
referenčna 
elektroda 

Minetto MA, Holobar A, Botter A, Ravenni R, Farina D. Mechanisms of cramp contractions: 
peripheral or central generation? J Physiol. 2011 Dec 1;589(Pt 23):5759-73 

elektroda (50 x 80 mm) 



Minetto MA, Holobar A, Botter A, Farina D: Origin and development of muscle cramps, 
Exerc. Sport. Sci. Rev. 2013; 41(1):3-10. 

Vmesniki mišice-stroj in mišični krči 
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Vmesniki mišice-stroj in mišični krči 

Dr. Bruce Bean, Harvard Medical School 
Dr. Roderick MacKinnon, Rockefeller, HHMI, Nobelov nagrajenec za kemijo 2003 



Slike: Someya-Sekitani  

2 milijona senzorjev za bolečino v 
človeški koži 
 

umetna koža: 
• desetinka debeline kuhinjske vrečke 
• prilagodljiva vsem delom telesa 
• ogljikove nanocevke in organski 

polprevodniki 
• 2D mreža taktilnih senzorjev 
 



• 20 stimulacijskih kanalov 
• različni vzorci stimulacije tvorijo različne občutke (dotik, bolečina, 

temperatura)  
• problem implantacije in avtonomnosti 

 



Topni 
senzorji 
pritiska in 
temperature, 
ki se po 
uporabi 
razgradijo. 

slike: John A. Rogers 

Vmesniki možgani-stroj in prihodnost 



Zaključek 
• Tehnološki izzivi: 

• nanoelektronske komponente pri meritvah 
elektrofizioloških signalov 
• robustnost, avtonomnost, biokompatibilnost  

• interpretacija velikih količin zajetih informacij 
• taktilni vmesniki kot pomemben vir povratne 

informacije 
 

• Nova spoznanja, ki že prehajajo v vsakodnevno 
uporabo. 
 

• Nanotehnologija: vmesniki mišice-stroj vs. 
možgani-stroj  
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MIO-A 
Neposredno ocenjevanje kontrolnih strategij mišic in njihovih 

koaktivacijskih vzorcev v robotsko podprti rehabilitaciji po 
možganski kapi (J2-7357)  
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