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3axBaJIHUIIA

W3pana oe mucepramuje He Oum Omia moryha 0e3 JbyauM KOjH Cy M€ OKPYXHBaIU W
Mo/Ip>KaBalid, HEPETKO MHCIIMPUCAIN U YUHWIM MOj paJl IPOAYKTUBHUJUM U jJeAHOCTABHUJUM.

3axBasbyjeM ce CBOM MEHTODpY, npodecopy Jejany I[lonosuhy, koju My je 1ao maHcy Ja ce
ompobaM y TMOJbY OHMOMEOUIMHCKOT WHXEHEPCTBA, JaBa0 MH ITyTOKa3e Ka HOBUM
UCTpaXKMBAbUMa, JIJINO CBOjE BEITMKO MCKYCTBO, aKTHBHO Y4E€CTBOBAO HA M3PaJM CBUX acleKaTa
Te3€ ¥ YYUHHO MPOTEKIIHN pajl UHTEPECAHTHHUM.

3axBaspyjem ce mpodecopkn Mupjanu [TonmoBuh Ha KOHITM3HMM M KOHKPETHUM CaBETUMa
KOj€ MH je laBajia, HapOYMTO y JIOMEHY aJIeKBaTHOT IIPHKa3a pe3yTaTa UCTPaKUBAbA.

3axBajbyjeM C€ CBUM 4IAHOBHMMAa KOMHCH]E€ 32 KOPUCHE CYIeCTHjeé U CaBET€ TOKOM
TperJiesia OBe AUCEpPTaIHje.

Benuky 3axBanHoCT nyryjeM cBoM aupekTopy, Mp I'opany bujenuhy, u3 ¢pupme Tecnalia,
KOjU MM je OCUM TOAPIIKE Y pealn3alnjyu UCTPaKUBamba MPYKUO U NMPHjaTeJbCKU OJTHOC YUME je
MOj pajy jeIHOj MYATHHAIIMOHAIHO] KOMIaHUjH JOOUO TNYHH KapakKTep.

Moje kojere w3 rpymne 3a BHOMEIWIIMHCKO WHXEHEPCTBO Ha EJIEKTPOTEXHUYKOM
¢dakynrery VBana MunosanoBuh, Jlana Ilonosuh Manecku, Munuua Bypuh-Josuunh, Hanumna
MwmbkoBuh, Bepa Munep-Jepkouh, Maruja Illtp6an, Anapej Casuh, Mwiom Koctuh wu
Bnagumup Kojuh, ynnmim cy 1a cBaku paj noctaHe NpuiKKa 3a JpyKewe U mainy oMmoryhyjyhu
[IMpe MOTJIe]Ie Ha Hallla HCTPAKUBAA.

3axBasbyjeM ce u cBojuM komerama Jlp Bojuny MWnwmhy, npodecopy Huxomu
Joprosanosuhy u [p Tjepujy Kenepy, ca kojuma je yBeKk OWIO 3aJ0BOJCTBO capahuBaTH y
TUTAHUPAKY U MIPAKTHYHO] PeaTU3aIliji eIeKTPOHCKUAX CUCTeMa IPUKA3aHUX y AUCEPTAIIHjH.

3axBasbyjeM ce Jekapuma u Tepaneyruma u3 Knunuke 3a pexabunutanmjy "Ip Mupocnas
3oroBuh" mpodecopy Jlacmy IIBuptimxy, npodecopy Jbyounu Koncranturosuh, Mp
Anexcannpu [parun, Mp Panojy YoGessuhy, Auhenku I[ljanoBuh u Jenenn MunoBanoBuh Ha
CTPIUBCHY U KOPHCHUM CaBeTHMa KOj€ Cy MU JaBaJId TOKOM IIaHUPamka U W3Bohema KITMHUIKIX
CTyAHja.

3axBasbyjeM ce MUHHCTApCTBY 3a HAyKy W TEXHOJIOMIKK pa3Boj Penmybnuke CpOuje u
npexysehy Tecnalia, beorpas, koju cy dbuHaHCUpanu paa Ha JOKTOPCKO] TUCEPTALIH]H.

[TocebHO ce 3axBasbyjeM CBOjUM IpHjaTe;bUMa U MOPOIUIIM Ha TIOIPIIIH KOja C€ JUPEKTHO
OCJIMKaBalla Ha MOja MHTEPECOBama W HUCTpakMBama. HajBuie ce 3axBajbyjeM CBOjUM



poautessuma Munku u Munany, cectpu JoBanu u Opaty Mapky Ha yclioBUMa 3a pa3BOj Moje
JIMYHOCTH.

He6ojma Masemesuh



CUCTEM 3A ®YHKIIUOHAJIHY EJIEKTPUYHY
CTUMYJIAIINJY BABUPAH HA EJIEKTPOJAMA CA BERUM
BPOJEM ITPOBOJAHUX ITOJbA

Pe3ume - Oynkimonansa enekrpuyna crumynanyja (PEC) je texHuka aptudunujente
aKTHBAIlMj€é WHEPBHCAHMX CKEJIETHUX MHIIMha TalyjeHaTa HAKOH TMOBpeAe WIH OO0JecTH
nentpandHor HepBHor cucrema (IIHC) myrem ekcruTaiyje MOTOHEYpOHA EICKTPHYHUM
umnyincuma. OBa MeToza oMoryhyje manujeHTHMa KOju Cy M3ryOomiam Moh BOJbHE KOHTpOJIE
NojeIMHUX MHIIMha WM KOMIUIETHHX YyIOBa Ja KopuihemeM eleKTpoHCKor ypehaja (
CTUMYyJIaTOpa) TMOBpaTe Heke o1 (yHKIHMja HEONXoJHUX 3a noBehame KBanuTeTa xuBOTa. CaM
MpoIeC EJIGKTPUYHE CTUMYyJalnje oO0yxXBaTa HWHTEPIpETaIjy KOMaHAW TMallijeHTa WIN
TeparneyTa, neuHUCake MmapaMerapa CTUMYIAIMje, TeHEPUCAhEe CTPYJHUX MMITYJICA MPEHU3HO
onpehenux mapamerapa (0OJIMK UMITyJIca, aMIUTUTY/AA, Tpajame U (PPEKBEHIIN]ja), KOHBEPTOBAHE
CTpyjeé €NEeKTpPOHAa Yy CTpPyjy jOHa KoOja CTBapa YyCIOBE 3a eKcUuTalujy HeypoHa. llpumena
€JIGKTPUYHE CTUMYJAILMje je 3amouesna M pa3BUje Ce€ HHTEH3MBHO Ol IIE3[E€CETUX TOAMHA
JIBaJIECETOr BEKa, alu Cy yHamnpehema y CBUM acCHEKTUMa HEONXOJHA y LUJby IIMPOKOT
npuxBaTtama u ynorpede cuctema 3a EC. Hajsehu mpobiemu mpu npojekToBamy U MPUMEHH
@®EC cucrema cy aepuHHCAame M peaiu3alija yIpaB/baukol MEXaHHW3Ma, He()U3HOJIOIIKO
aKTHBHpame MulMha Koje pe3yiTyje 3aMOpoM U HeCeNeKTHBHOIINY CTUMyMaluje, OJHOCHO
norpeba 3a HE3aBUCHUM YIPABJbalkEM I10jeIMHAYHUM MUMIMDhMMa YyIPKOC MPOCTOPHO) OJIM3UHU
BUXOBHX MOTOPHUX HEYpPOHA W aKTHBHpAmy PEe(PIESKCHUX OATOBOpa €KCIUTAIHM]OM CEH30PHHUX
HeypoHa. PernraBamemM OBHX OTBOPEHHX MUTama 0aBH Ce€ BHIIE HAYYHHX IpyIa MIMPOM CBETa U
KOPUCTH pa3nuuuTe npuctyne. Tako je pa3BUjeHa TeXHOJIOTHja UMIUIAHTUPAHUX CHCTEMa KOjOM
je moryhe mocTuhu CeleKTUBHY CTHMYJAlM]y MOTOHEYpOHa, alH Koja ca coOOM HOCH PHU3UKE
BE3aHe 3a XUPYpUIKY onepanujy . Bucoka 1niena, MHBa3MBHOCT, TOTpeda 3a OApKABAKHEM CUCTEMA
KOja YKJbydyje MOryhHOCT IIOHOBJbEHE OIlepaluje Kao U TEXHHYKAa HEeCaBPIIEHOCT
UMIUIAaHTHpaHHUX ypehaja cy, y3 YMmbeHUIly 1a T00uTaK 3a MalyjeHTa HUje JOBOJbaH, IPUMApHU
pasio3u maor 6poja oBakBUX cucteMa y cBeTy. Ca ipyre cTpaHe, MOBPIIMHCKA CTUMYJalnja He
KOHKYpHILE MMIUIAHTUPAHOM CHCTEMY Yy IOTJIe/ly CEJEKTUBHOCTH CTUMYJalluje, €CTeTHKE U
JEMHOCTAaBHOCTH TIpUIIPpEME CHCTeMa Tpu cBakoj ymoTpeOu. Kao yHampeheme TexHuUKe
MOBPIIMHCKE CTUMYJIAlMje, Y TOCJIEIO] JEIEHU]H pa3BHjeHa j€ METOM0Jorvja Kopuirhema
MOBPIIMHCKE CJIEKTPOJC cauyMibeHe o Beher Opoja HE3aBHCHUX MMoJba (MATpUYHE EJICKTPOJIC)
YHMe Cy OTKJIOI-E€HH HEKE 0J1 HeIoCTaTaKka KOHBEHIIMOHAJIHE MMOBPIIMHCKE cTUMYanuje. Takohe,
Kopuitheme MaTpUYHUX €JIEKTpOoAa OTBapa MOTEHIMjall yBOhema HOBUX oOpa3ala CTUMYJaluje
HaMEbEHUX MPUOIMKABaY BEIITAYKU M'€HEPUCAHUX U IPUPOJHUX IOKPETA.

[Ipeamer ucTpakuBama MPEICTaB/LEHUX y OBOj TUCEpTAlMjU je aHaiu3a edekara mpu
IPUMEHU MOBPIIMHCKE MAaTpPUYHE €JIEKTPOJE MU IPOjeKTOBAKE CHCTEMa KOjU ONTUMH3Yje
¢byHKIMOHANHY ynoTpeOy CTUMYyJanuoHOr cucteMa. McrpaxuBama Cy ycMepeHa pelaBamby
OTBOPEHHMX IpobiemMa y o01acTu (pyHKIIMOHATIHE eleKTpUuyHe cTumynanuje. Ty ce MpBeHCTBEHO
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MUCJIM Ha IPOTOKOJI 32 OCTBApUBAE CEJICKTHBHE CTUMYJIAIM]E, 3aTUM Ha METOAY 32 CMAabECHhe
mutuhaor 3amopa npu @EC-y 1 HOBe alropurMe HaMEmEeHE KOHTPOJIM OBAKO KOMILIEKCHOT
cucrema. Ilporokon 3a moBehame CENEKTHBHOCTH E€JIEKTPUYHE CTHMYJaldje Ce ocllamba Ha
yIIOTpeOn MaTpU4YHE €IEKTPO/IE Ca BEIMKUM OpOjeM pelaTUBHO MAJIMX MPOBOIHHX IT0Jha KOja ce
MOTYy HE3aBUCHO aKTHBHPATH M CEH30pa KOjU MpYXkajy MOBpPATHY MHPOPMAIH]y O TEHEPUCAHOM
nokpety. Ha oBaj HauuH je Moryhe u/baHO YCMEPUTH KOHTPOJIUCAHY KOJUYMHY jJOHA Y KeJbEeHe
HeypajiHe CTPYKTYype, ILITO je HEOINXOJaH YCJIOB 3a CEJEKTUBHY akTuBauujy mumuha. CeHzopu
HaMEHEeHN KBaHTHU(UKAIIMJU TIOKpeTa TIpyXkajy MoryhHOCT ymoTpebe ayToMaTH30BaHUX
anropuTaMa Koju (GopMHpajy CTHMYJIAIMOHE IIEME TaKBE J1a HUXOBO TOKPETAmE PEe3yITyje
TPaXCHUM TIOKPETOM.

[Ipumena KoHIENTa CTHMYyJalldje KOPUIINEHEM MaTPUYHUX EJIeKTpoJia oMoryhyje u
ycrHopeme HacTaHka MummhHOor 3amopa y mnopehemy ca Op3WHOM HacTaHkKa 3aMopa IpHU
KOHBEHIIMOHATHO] CTUMYJaluju. [IpocTOpHO-BPEMEHCKUM IUCTPUOYHPAHEM CTUMYIAMOHUX
MMIIyJICa Ha BUILE 110Jba €JIEKTPOJIE, TAKBHUX Jla CBAKO €KCLUTYje pa3jIMyUTH J1e0 HepBa, Moryhe
je moctuhu edexkar cymupama MUIIMNHMX CWIAa y3 CMambemhe YYEeCTAaHOCT AaKTHBHpama
MojeIMHaYHuX MUIMMhHUX BiakaHa. [IpuHumn guctpuOyupaHe ctuMmysaiyje je Beoma OuTaH 3a
npouperse MoryhHoctn @®EC-a kox amnmkanyja KoJ KOJUX je TOTpeOHO OCTBapuUTH
KOHTpaKIyjy Muiurha y 1Ty>keM BPEMEHCKOM NEPHOAY, HIP. KOJ| CTajarba U XOJamha WIN JTy>KeT
IpXama TnpeaMera npu crumynanuju pyke. Ca moOosbmamem Mmoryhnoctu ®EC cucrema
0a3upaHUX Ha MaTPUYHMM e€JIEKTpoJama Joja3u 10 BHUIIECTPYKOr yBehama KOHTPOJIAOMIIHUX
CTENEHN CI000/e ITO HM3HCKYyje "MHTEIMTeHTHE" aJropuTMe YIpaB/bakbha KOJU Y PEATHOM
BpPEMEHY ayTOMaTCKu onpehyje mapamerpe cTumynanyje. AJITOPHUTMHU TPEICTABBEHH Y OBOj
JTUCepTalliju Cy HAMEHEHH ayTOMAaTU30BAaHOM TEHEepUCalmy CTHUMYJIALMOHUX IIeMa M|
JMHAMUYKO] IPOMEHU CTUMYJIALIMOHUX LIeMa y 3aBUCHOCTH OJ1 3aJlaTe TPajeKTOpHje CIpPErHyTe
ca BOJbHOM KOHTPOJIOM Mall{jeHTa.

Kibyune peum: elleKTpuyHa CTUMYyJalja, MaTpUYHE EJIeKTPOAe, CeJIEKTUBHA
CTUMYyJIalfja, 3aMop MuIIha, HeypajaHe Mpexe.

Hayuna o6nact: TeXHUYKE HayKe, eJeKTPOTEXHHUKA

Vxa Hay4YHa obmnacr: 6I/IOM6I[I/II_II/IHCKO HHXCHEPCTBO

YK 6poj: 621.3



SYSTEM FOR FUNCTIONAL ELECTRICAL STIMULATION
BASED ON MULTI-PAD ELECTRODES

Abstract - Functional electrical stimulation (FES) is a technique for activation of
innervated skeletal muscles in patients after injury or disease of the central nervous system
(CNS) by controlled bursts of electrical impulses. The FES allows patients who have lost their
volitional control of movement to restore some of the functions necessary for the improved
quality of life. An effective FES comprises the following: interpretation of command signal
originating from a patient or a therapist, selection of the appropriate set of parameters of
stimulation for a given patient and her/his status, generation of electrical pulses with precisely
defined parameters (pulse shape, amplitude, duration, and frequency) that are converted into
ionic current in the tissues where the neurons will be excited. FES has been introduced in sixties
of the XX century for the assistance of the dropfoot and closing of the hand. New designs and
improved knowhow in the domain of neurosciences contributed to the improved performance of
the FES; yet, it still has not reached its maturity and it is not used widely in the clinical and home
environment. Major problems are the non-physiological activation of muscles that results in fast
occurrence of fatigue, lack of selectivity (the independent management of individual muscles,
despite their spatial proximity innervations zone) and control which would allow the user to
concentrate on what she/he is doing and not on how to use the FES.

One approach presented in literature and brought to the market suggests implanted
systems that provide selective stimulation of motoneurons but introduce risks associated with
surgical procedure. More precisely, the high cost, invasiveness, the need to maintain such a
system which includes the possibility of repeated surgery and technical imperfection of
implanted devices are the reasons that only a small number of such systems have been accepted
by the users. On the other hand, conventional surface stimulation cannot achieve sufficient level
of selectivity, aesthetics and ease of the system set-up for application, which are the reasons for
slow translation of the technology to practice. During the last decade methodology based on
electrode comprising multiple, independent pads (multi-pad electrode) succeeded to resolve
some of drawbacks associated with conventional surface electrical stimulation. In parallel, the
utilization of multi-pad electrodes permits application of new stimulation paradigms designed for
generating "natural like™" artificial movements.

The aim of this research was the evaluation of the effects of electrical stimulation
delivered through multi-pad electrodes and development of the stimulation system which
optimize functional use of such stimulation system. The research was directed to solving present
problems in the field of functional electrical stimulation, primarily for the therapy. This refers to
the protocol for achieving selective stimulation, then a novel method of reducing muscle fatigue
in FES and new algorithms designed for the control of this complex system. The protocol for
increasing the selectivity of electrical stimulation is based on the use of the multi-pad electrode
with a large number of relatively small conductive fields that can be independently activated and
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sensors that provide feedback information about the generated movement. In this way, it is
possible to direct a controlled amount of ions in the desired neural structure, which is a necessary
condition for the selective activation of the muscle. Sensors designed for the quantification of
movements provide the possibility of using automated algorithms that form the stimulation
scheme, such that their initiation results in the required movement.

Application of the concept of multi-pad electrode stimulation delays the occurrence of
muscle fatigue when compared to the conventional stimulation. Using spatio-temporal
distribution of stimulation pulses to several electrode pads, such that each excites a different
portion of the nerve, it is possible to achieve the effect of summation of muscle force while
lowering frequency of single muscle fibers activation. The principle of distributed stimulation is
very important to expand the possibilities of FES in applications where it is necessary to achieve
muscle contraction over a long period of time, e.g. for standing and walking, or prolonged
holding of objects during hand stimulation. Improving capabilities of FES systems based on
multi-pad electrodes leads to increase of controllable degrees of freedom which requires real-
time “intelligent” control algorithm for automatic determination of stimulation parameters. The
algorithms presented in this thesis are intended for automated generation of stimulation schemes
and the dynamic changes of determined schemes depending on the predefined trajectory coupled
with the voluntary control of the patient.

Key words: electrical stimulation, multi-pad electrodes, selective stimulation, muscle
fatigue, neural networks.

Scientific area: technical sciences, electrical engineering
Specific scientific area: biomedical engineering

UDK number: 621.3
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b ucTpaxuBama

[up ucTpakuBama je AcPUHHCAE HOBE TNapagurMe CIEKTPUYHE CTUMYJalldje
3aCHOBaHE Ha yMoTpeOn MaTpUYHUX enekTpoaa. KopuihemeM MaTpUYHUX €JIeKTpoja OTBapa ce
MOTYhHOCT IMJBAHOT JICTIOHOBaKa HACICKTPUCAha YHYTAp 3alpEMHHE TKHUBA Y KOjOj CE Hayase
HEPBU OJITOBOPHM 32 aKTUBAITH]y KEJbEHUX MHIIKNa.

OnabupoM MPOCTOPHHUX MapaMeTapa NPUMEHEHOT EJIEKTPUYHOT M0Jba IMOCTHXKY Ce
e(eKTH CeJIeKTUBHE CTUMYyJalHuje, 0K ce 0Aa0UpOM BpeMeHa aKTHBAllMje OCTBapyjy MumunhHe
CUJe JKeJbEHUX KapaKTepUCTHKA. 3a BaJduAalljy HaBeJAeHUX edekara ynorpeOsbeHe Cy
KBaJIUTaTUBHE W KBAHTUTaTUBHE MEpeE.

Y uuMiby ajgeKkBaTHE KOHTPOJE JOHCKHX CTpyja KOjeé Cy HEOMXOJHE 3a EKCUHUTAIH]y
HEYpOHa Pa3BHjEHU CYy ayTOMAaTH30BaHU AJITOPUTMU HAMEH-ECHU TeHEpUCamy (PYHKIIMOHATHUX
nokpera. OCHOBHa yJiora ajropuraMa je oa0up CKyla CTUMYJIAIMOHUX IapaMeTrapa KOju
pe3yaTyjy KeJbeHOM TokperoM. CTUMYJIAIMOHM MMapaMeTpy KOjU YUHE jeHY CTHUMYIIAIHOHY
IeMy YKJbYUyjy KOJMYHY HEJEKTPUCAba, IMO3UIHM]Yy JACTIOHOBAamka M BPEMEHCKY CEKBEHILY
€KCIIUTOBama PA3IUYUTHUX HEpPaBa.

ITora3zHe xunorese HCTPAKUBAKA

1. [IpuMeHOM HPOCTOPHO-BPEMEHCKH IUCTpUOYUpaHe CTUMYyJalnuje mMoryhe je ycrnoputu
3amop Muinmha y nopehemy ca KOHBEHIMOHAIHOM METOJIOM EJICKTPHYHE CTUMYJIaLHje.

2. EnekTpuyHOM CTHMYJIAIIMjOM MAaTPUYHHM EJEKTpoJamMa TIOCTIKE C€ CeJICKTHBHA
aKTHBalMja HEYpO-MUIIMNHUX CTPYKTYypa.

3. [TocebanumM 1M3ajHOM CTHUMYJIATOPCKOT cHCcTeMa Moryhe je JIeTepMHHHCTHYKH
YOpaBbaTl  MPOCTOPHO-BPEMEHCKOM  JUCTPUOYHMPAHOM  CTUMYJIALMjOM MAaTpUYHUM
eJIEeKTpOIaMa.

4, [Ipumena cuctema 3a eNeKTPUYHY CTUMYJIANK]y 0a3upaHor Ha MATPUYHHUM €JIEKTpOoIaMa
3a KOHTPOJIY CKOYHOT 3171002 UMa Tepanujcku edekar.



Pe3y/iTaTu M JONPUHOC UCTPAKUBAHA

JlonpuHOC OBE JIOKTOPCKE JHUCepTalldje jeé HOoBa METOAOJIOIMja TIE€Hepucama
(GYHKIMOHATHUX TOKpPETa €JIEKTPUYHOM  CTUMyJanudjoM Oa3sMpaHOM Ha  MaTpPUYHUM
€JIEKTpOoJama.

Yy OKBUPY HOKTOPCKE ,Z[I/ICGPTaI_[I/Ije IIOKa3aHU CYy CJIC,Z[GhI/I pe3yiraTu:

1. Pa3BujeH je MaTeMaTHYKH MOJENI HAMEHEH MpOoydaBamy JIOKATHUX T10jaBa MPH
eJIeKTpU4HOj cTuMyaauuju. [lapamerpu moaena cy 100HjeHH Ha OCHOBY IN Vitro u in Vivo
Mepema, a MOJIeNI je IPUMEHEH Ha IPOpadyH JEIOHOBAHE €HEPIUje NPU CTUMYJIALH]H.

2. Jlebunucana je u BepuUKOBaHA MapagurMa O CEJICKTUBHO] CTUMYJAIUju
MaTPUYHUM €JIEKTPOIaMa.

3. Hedunucana je u BepuUPHKOBaHA TMaApagurMa O MPOCTOPHO-BPEMEHCKU
TUCTpUOYHPAaHO] CTUMYJAIMjU W HHCHOM YTHIA)y Ha CMameme Op3MHE HacTaHKa
MUIIMHHOT 3aMOpa y OIHOCY Ha KOHBEHIIMOHAJIHY MapaJiurMy CTUMYJalHuje.

4. JluzajHupad je U HampaBibeH ypehaj KOju MOXKe Ja yrnpaBjba CTUMYJIAIMOHHM
napaMmeTpuma mnojapxanajyhu neduHucaHe MapajurMe CeJeKTUBHOCTU M IPOCTOPHO-
BPEMEHCKHU JAUCTPUOYHpaHEe CTUMYIIALH]E.

5. Ha npumepy KoHTpoJie CKOYHOT 3r7100a ManujeHaTa ca XeMUIUIETHjoM TOKa3aHa
je (YHKUMOHAJIHOCT KOHCTpyHCaHOr ypehaja M HOBUX MapagurMu eJIeKTpUYHE
CTUMYJIaIIHj€.

Tesa je 6a3upana Ha cnenehumM nyonuKanujama:

1. N. Malesevi¢, L. Popovi¢c Maneski, V. Ili¢, N. Jorgovanovi¢, G. Bijeli¢, T. Keller, D.
Popovi¢, A Multi-Pad Electrode based Functional Electrical Stimulation System for
Restoration of Grasp, Journal of Neuroengineering and Rehabilitation, vol. 9, p. 66, 2012.

M21 (Engineering, Biomedical).

2. N. Malesevic, L. Popovi¢, L. Schwirtlich and D.B. Popovic, Distributed low-frequency
functionalelectrical stimulation delays muscle fatigue compared to conventional stimulation,
Muscle and Nerve, pp. 42(4): 556-562, 2010, DOI 10.1002/mus.21736.

M23(neuroscience)

3. L. Z. Popovi¢ Maneski, N. M. MaleSevié¢, A. M. Savi¢, T. Keller, and D. B. Popovié, Surface
distributed low-frequency asynchronous stimulation (SDLFAS) delays fatigue of stimulated
muscles, Muscle & Nerve,pp. 48(6): 930-937, 2013.

M23(neuroscience)

4. N. Malesevi¢, L. Popovi¢, G. Bijeli¢ and G. Kvasc¢ev, Muscle twitch responses for shaping
the multi-pad electrode for functional electrical stimulation, Journal of Automatic Control,
Vol. 20(1), pp.53-58, DOI: 10.2298/JAC1001053M.

(M52)
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5. M. Prodanovi¢, J. Malesevi¢, M. Filipovi¢, T. Jevti¢, G. Bijeli¢, and N. MaleSevi¢,
Numerical simulation of the energy distribution in biological tissues during electrical
stimulation, Serbian Journal of Electrical Engineering, vol. 10, pp. 165-173, 2013. (M52)

IIpernen caapxaja TOKTOPCKe Aucepranuje

1. VBox

2. Hywmepuuka cumynanuja edekara eleKTpUIHe CTUMYaIje Y OUIOMIKOM TKUBY

3. Jlu3ajH CTUMYIIaTOPCKOT cCHCTeMa 0a3upaHor Ha MAaTPUYHHUM eJIeKTpoaama

4. TIpocTopHO-BpeMEHCKa AWCTPHOYMpaHa EJEeKTPUYHA CTHMYyJaluja: MeTola 3a CMameme
3amopa Muinha

5. CenexTHUBHOCT U ONTUMH3AIMja CTUMYJIAIIje MATPUYHUM €JIEKTPOJaMa

6. IlpumMeHa cuctema 3a eNEKTPUYHY CTUMYJIAINHNjy 32 KOHTPOIY CKOYHOT 3171002

7. 3akipydak

8. Tlpenopyke 3a gajbu paj.

VY yBOZHOM TIOTJIaBJby M3JIOKEHH CY OCHOBHH OHMOJIOIIKHA MEXaHW3MU (YHKIIMOHUCAHA
Heypo-mumuhHor cucrema. Onucanu Cy MPOIECH KOjU JOBOJIE 10 TyOUTKa MOTOPHE KOHTPOJIE U
MPUHIMI €JIEKTPUYHE CTUMYJIALKje KOJU c€ KOPUCTHU Kao jelHa O]l peXxaOMINTAllMOHUX METOJa.
JleTasbHO Cy pa3MOTPEHH MapaMeTpy CTUMYJIAlMje U BUXOBU YTUIA]y HA MUIIMNHU OATOBOD.

VY napyroM ImoriaBby je IpHKa3aH YTHIA] €JIEKTPUYHE CTUMYJaluje MaTpU4YHOM
€JIEKTPO/IOM Ha KOHTPOJINCAHO YHOUIEH-€ joHa Y ofa0paHy 3alpeMHHY TKHBa Yy K0jOj C€ Haja3u
MoToHeypoH. OBa cTyauja oOyxBaTa CHMYJIANH]y EJICKTPUYHE CTHMYJAlHje KopuirhemeM
MeTo/ie¢ KOHAYHUX eJIeMeHaTa, IN VItro u in VivO Mepeme elNeKTpUYHUX IMOTeHIHMjalla YHYTap
TKHBa TOKOM €JIEKTpUYHE CTUMYJalldje W aHadu3y JIOKAaJHO JAETOHOBAaHE EHEepruje ycien
IIynoBux ryburaka TOKOM €JIeKTpUYHE CTUMYJIALH]E.

VY Tpehem moriaBiby MpUKa3aH je pa3Boj MATPUYHHUX €JIEKTPOAA TAKBUX Jla aHATOMCKH U
EIEKTPUIHO OATOBaPajy (QYHKIMOHATHOCTH KOjOj CY HAaMEHEHE M CTHMYJATOpa CIOCOOHOT na
OJITOBOpPH 3aXTE€BHMMa YIpaBJbalba CUCTEMOM ca BEIHKHUM OpojeM cTemeHH ciobone. OBre je
nocebHa maxma oOpaheHa XapABepCcKOj ONTUMM3ALMjM W MOJYIAPHOCTH CHCTEMA,
ayTOMaTH30BaHUM AJITOPUTMHUMA YIIPaBJbamba.

VY derBpTOM NOriaBiby AedUHUCAHA j€ U MOTBphHUBama XUIOTE3€ O CMamEHhy 3aMopa
mumumha ycnen @EC-a. CripoBeneHe KIMHUYKE CTYIWj€ HAa KIMHHULM 32 pexabwinurauujy "mop
MupocnaB 3otoBuh" cy mokasajne NpeIHOCTH KopHIIhema Hapajurme MpoCcTOPHO-BPEMEHCKH
IUCTpUOyHpaHe CTUMYNalldje Ha CMamemhe Op3nHe HacTaHKa MUMIMNHOI 3aMopa y OJHOCY Ha
KOHBEHIMOHANHY cTuMynanrjy. Ctynuje cy o0yxBaTuiae Mepema Ha KBaJIpHIIETICy MallijeHara
ca naparierdjoM U Mumuhuma iaexcoprMa IpcTHjy ManyjeHara ca XeMHIIICTH)OM.




VY meroM morjaBiby NpUKa3aHa je XWUIOTe3a O MoBehaHO] CENEKTUBHOCTH MaTpHyHe
esqiekTpoze. MepewmrMa Ha 3[paBUM MCIUTAaHULMMAa Ca WHEPLUjaIHUM CEH30puMa Kao
MMOBPATHOM CITPETOM M TMAIMj€HTUMA Ca CEH30pHUMa CaBHjama y MOBPETHO] CIIPE3U CY MOTBPAMIIA
MOTEHIIMjaJl MATPUYHHUX €JIEKTPOJa Jla TEHEPHIIY CEJICKTHBHE TOKpeTe. Y OBOM JENy Te3e CY
JIeTaJbHO OIMCAHM ayTOMAaTHU30BaHH AJITOPUTMHU 32 JNe(UHHCAKE CTUMYJIAUMOHUX IeMa Koje
pe3yiTyjy KeJbeHUM MOKpPEeTUMa.

VY miecToM MmoriaBjby MpHKa3zaHa j€ MpUMEHa MOTBpHEHHX MapajurMu CTUMYJaluje
MaTpUYHUM €JIEKTpoJaMa Ha KOHTPOJYy CKOYHOT 3rji00a KON mMalfjeHaTa ca XEMUJIjETHjOM.
Onucanu KIMHAYKH TPOTOKOJ YKJbYUYje AU3ajH aHATOMCKH IpuiiaroeHe MaTpuuHe eeKTPoe,
CEH30pa Ha OCHOBY KOJUX C€ BPILH YIPABJbabE MPOTE30M, ONTUMHU3AIN]Y CTUMYJIALMOHUX IEMa
3a TOCTH3ame JOp3uduIeKcHje U IUIaHTapHe (QUIEKCHje W aJropuTaM acHCTUPAHOT Xoja
nanyjeHarTa ca majaajyhum cromaaom.

VY cenmMoM MOTIIaBIbY j€ MPHUKa3aH 30MPHU MperJie]] IOCTUTHYTUX pPe3ysTaTa U H3BEICHUX
3aKJbydaka.

Y ocMoM mornasipy Aarte cy npenopyke 3a oynyhu pan.



1. YBoa



Heypo-mummuhnau cucrem

HepBHu cuctem uoBeka MpeacTaBiba CIIOHY HU3Mel)y JbyaH, OKpykKema, MUCIIU U ocehaja.
[Ipoy4yaBameM W aHAJIM30M KpO3 BEKOBE, CIIO3HATE Cy HEKe Of (YHKIMja HEpBHOI CHCTEMA.
JenHa o1 OCHOBHMX M ommuTenpuxBaheHux Kinacudukanuja OIHOCH ce Ha MOJIeNy Ha LIEHTPAITHU
nepBHu cucteM (LIHC) koju ce cactoju o1 Mo3ra u KHUMEHE MOKIWHE, U TIepUEPHOT HEPBHOT
CHCTeMa CauyMEbEHOT OJ1 HEpaBa KOjU ce MPYKajy U3 IeHTparHOr HepBHOT cuctema [1]. Jasbum
pamraiamuBameM rpemMa GyHKIUjU nepudepHe HepBe, Koju ¢y y GpopMu cHoma HepBHHX henuja
WIA HEYpOHa, MOXEMO IMOJeIUTH Ha adepeHTHE (CeH30pHE) M edepeHTHE (MOTOpHE).
Mexanu3smu koju he OWTHM oOmnucCaHM y TE3UW C€ YIVIABHOM OJIHOCE Ha (PYHKIMOHHUCAHE
eepeHTHUX HepaBa U HHXOBY YJIOTY Y KOHTPOJIH CKEJIETHUX MUIIKha.

Hepsha henuja xoja je 0OCHOBHA jeJUHMIIAa HEPBHOI CHCTEMa CAacTOjH ce 01 Tena (come),
JeHJIpUTa M akcoHa. JIeHIpUTH ciyXe Kao yHUBEp3aJHU NpHjeMHULM HH(OpMaluja KOju Ha
IPUMUTHBAH HAYUH pajJie MHULMjalHy o0paJy NPUMJbEHUX JApaxu. Jlyrauku akcoH oOaBiba
(GyHKIM]y TpEHOCHUKAa M IpelajHHKa uHpopMaluja, M y ciydajy nepupepHUX HeEypoHa
o0aBHjeH je MHjeIMHCKUM OMOTayeM Koju omoryhyje Opke mpocTtupame HHpopMaiuja ayx
henuje [2]. [loBe3uBame HEypoHA Y IEHTPAIM30BAaHU CHUCTEM OCTBapyje CE€ CHHAIcama Koje
MyTEM XEMH]jCKE peaKiiyje mpenoce nupopmanuje ka, win ox ITHC-a [3].

Crpera m3melhy HepBHOT clCTeMa U MUIIHhHOT OCTBapyje c€ IyTeM MOTOPHUX jeIMHUIIA,
OCHOBHMX Heypo-mummhaux crpykrypa. Ilog mupexktHom xontposnom I[HC-a, xomanma ce
MyTEM aKCOHA MPEHOCHU JI0 WHEPBAIMOHE 30HE IJIe J0J1a3u JI0 aKTHBAIMje MUIIMNHUX BIIaKaHA
KOja ce orjefa y HHTEpakiuju (QuiiaMeHaTa akTMHAa WM MHO3MHA TMPOM3BOoJehH MUIIHMNHY
KOHTpakKIiyjy. MoTopHa KOHTpOJIa MPEICTaBJhba KOMIDTMKOBAH MEXaHH3aM KOjH TP HOPMAITHOM
(GyHKIMOHKCAKY KOPUCTH OpOjHE yIpaBJbadyKe CUTHANE YKIbYy4uyjyhu pediaekCHy KOMIIOHEHTY
MHHUIMPAaHy CEH30pHUM HH(popManujama 1o0ujeHMM apepeHTHHM HEYpOHHMMa W BOJbHY
KOMIOHEHTY KoHTpouie norekie o LIHC-a koja je XxujepapXxujCcKu BUIIN BUJ] KOHTPOJIE TOKPETa.
CumynraHnuM (yHKIIMOHHCAKEM OBa J[BA MPOIECca OCTBAPYjy C€ MOKPETH KapaKTEPUCTUYHHU 32
3/1paBe ocobe.

Wudopmannje U KOHTPOJIHM CUTHAJIM Jy>K HEypoHa ce TIpeHOCe aKIHMOHUM
MOTEHIMjamuMa. Y TIEpUONy JOK HEYypOH HE NIpeHocH HH(OpMalHje Hama3u ce y CTamy
MHpOBama, Kaja ce ycjes pa3juke y KOHILEHTpAaIlMju jOHAa YHyTap W WU3BaH henuje oaprkaBa
pas3nuka exekTpuuHor noternyjaia ox 70-90 mV, npu uemy je ca yHyTpallmbe CTpaHe MeMOpaHe
HEeraTUBaH MoTeHUHjall. ['eHeprucame aKIMOHOT MOTEHIUjajla MOXe MOTULATH O/ EJIEKTPHUYHOT,
XEMUJCKOI MJIM MEXaHWYKOI HaJpa)kaja a MpOoCTHpame ce OJBHja JIAHYaHUM IPOLIECOM
nenoyiapuzanuje hemujcke memOpane. [lemonmapuzamja mMeMOpaHe je TOCJeIuIla Haryior
OTBapama JOHCKMX KaHajlla HaTpujymMa Koju yciea aAudysuje mnoBehaBajy MeMOpaHCKU
noteHnujan. Hemyro 3atum jonasu 10 OTBapama KajlljyMOBUX KaHAJIa 4dja KOHI[EHTpaIuja je
3HayajHo Beha yHytap hemuje. udy3ujoM MNO3UTHBHUX KaJlMjyMOBUX JOHA €JIEKTPUYHU
MoTeHIMjal onajia unHehu npouec penonapusanuje Mmemopane. HakoH TpaH3ujeHTHUX Tpolieca

7



ycaen audysuje nokpehe ce akTUBHU IpoIiec TPAHCIIOPTA jJOHA KPO3 MEMOpaHy KOjU Yy HapeIHUX
2-5 ms Bpaha KOHIIEHTpallKje jOHa Ha HUBO IIpe T'eHepHcama akIMOHOT oTeHuujana. be3 063upa
Ha Y3pOK HACTaHKa, T€HEPHCAHW AKIMOHHM MOTCHIHMjaJl CE CaMOOJPXHBO IIpOMarupa Iyx
HEPBHOT BJIaKHA.

3a reHepucame AaKIMOHOI IOTEHIMjaja BakKM MPAaBUIO CBE MM HUILTA, OAHOCHO
YKOJIMKO MO0y/Ia He TIpeia3u mpar aktuBaiuje Hehe mohu 10 \BeroBor HacTaHKa U Mporaraimje.
3a eKCTepHO TeHEeprCcamke aKIMOHOT MMOTEHIHjalla eIEKTPUIHAM TO0JBEM Ca IMJbEM KOHTPaKITHje
mummha, CTUMYITyC Mopa OWTH aJeKBAaTHOT MHTEH3UTETa M Tpajama MpH 4eMy HepBHE hemuje
MMajy 3HauajHO HMOKU Ipar akTUBaIyje o1 MUIIMhHUX.

HemoryhHoct koHTpone ckeileTHMX wummha jaBjba Cce Kao TIOCIENWIia TOBpEna,
Hajuemthe KuUMeHe MOXKIUHE, WK O0osecTH Mel)y KojuMa Cy Haj3acTyIUbEHUjU MOXIaHU yAap.
Moxnanu ynap je mocieauia NpecTaHKka NCXpaHe KOPTUKAIHUX U CYOKOPTUKAIHUX CTPYKTYpA.
VY3pokoBaH je nopemehajeM HUpPKyJIalyje KpBU Y MO3TY, YCIIe HarJIor MPeKu1a MpoToKa KPBU Yy
KpBHOM cyny (MOKmaHu WH(MAPKT, UCXEMHja) WU yCJen Nylama KPBHOT cyaa (MOXIaHO
KpBapeme, XxeMoparuja). Jegan je on Hajuemhux y3poka CMpPTH, ajld U y CilydajeBUMa Kaja
MAIjeHT MPEKUBH OCTaBJba TEIIKE MOCTIeIUIe Ha (PU3UUKE, MEHTAITHE ¥ €MOIIOHAIIHE aCTIEKTe
xuBoTa. Hekxe on ¢yHknmja omreheHMX MOXIAHUM yaapoM Moryhe je Kpo3 mpoiec
pexa0uiIuTaldje MOBPATUTH HAa HUBO KapaKTEpUCTHUYaH 3a 3apaBe ocobe. Mako je ycmemHocT
Tepamnyje YecTo WHIMBHUAyallHa, olapeheHe TeXHUKe pexaOwiuTaimje y MHOTOME JIOTPUHOCE
00JbeM 1 OpIKEM IpoIiecy pexaduiInTanyje.

Enexkrpuyna ctumyJianuja

OdyuknuoHanana enekrpudna ctumynanuja (OPEC) je Texnuka pexabumutanmje Kojom je
Mmoryhe noBparutu nokpere npyxajyhu sehu kBanuter xxusora [4]. [Tnonupcku pan JIlubepcona
Ha KOpeKUWju manajyher cromana eleKTpUYHOM cTuMynanujoM u3z 1961. ronune obuuHO ce
y3uma 3a mnoderak npumeHe DEC-a [5]. Ilorom cy ucrpakuBaum MOYETH Ja MPUMEHY]Y
EJIEKTPUYHY CTUMYJAlWjy MHUIIuha 3a oOHaBJbamke W APYrux (yHKIHMja Tema Kao ITO Cy
Xofame, crajame, (yHkuMje pyke u (yHknuje mummha cpra, yBojaehu crenujann3oBaHu
TepMUH: (YHKIHMOHAJIHA eNeKTpuyHa ctumynauuja. Ocum ynore aktuBHe optosze, PEC
aKTUBUPAKHEM HEYPO-MHUIIUNHOT CHCTEMa MPOM3BOIAM M TEpaIeyTcKu edeKaT KOjH je MOoKa3aH y
OpojHuM HcTpakuBamuMa [6-9].

Enextpuyna cTuMynanmja ocTBapyje ce MpeKo JBa KOHTAKTa, OJJHOCHO JBE €JEKTPOJE,
KOJH TIpeJICTaBIbhajy HHTEp(dejc n3mehy enekTpoHCKOT N3BOpa €IEKTPUYHOT 1M0Jba (CTUMYJIATOpa)
Y TKHBa, TpaHchopMmuiiyhu cTpyjy eIeKTpoHa KOjy MPOU3BOIU CTUMYJATOP Y CTPY]y jJOHA Koja
M3a3MBa EKCUUTALM]y HeypoHa. Ha 0CHOBY mo3wuiije, eeKTpoe Koje ce KOPHUCTE 3a EICKTPUIHY
CTUMYJIAIH]y MOTY C€ MOJICTTUTH Ha JBE OCHOBHE T'PYyIIE:



J NmmnaTrOnitHe enexTpoie: TO3UIMOHUPAHE HCIIO KOYKE XUPYPIIKAM 3aXBaTOM,
Mory outu npuyBpihene Ha Tery Muinha y 6JIM3MHU MHEPBAIlMOHE 30HE MJIM OOMOTaHe
OKO HEpBa €JIaCTHYHOM OITHOM; KOHTpOJAa ¥ CTHMYJIALMOHH HMIIYJICH CE IOBOAE IO
aKTHBHE TOBPIIMHE €JIEKTPOAC JKHIaMa MM OSKUYHO, KOMOMHAIM]OM MMIUIAHTHPAHOT
MIPHUjEMHUKA U CIIOJHHOT TPE/IajHUKA SIEKTPUYHE €HEPTrHje U KOHTPOIHUX CUTHAIIA.

J [ToBpmMHCKE eNeKTpoje: TMO3WIMOHWPAaHE Ha TOBPUIMHU KOXE INTO OJrKe
3allpeMUHU TKHWBA KOja C€ JKeJIM EKCIMTOBATH; ONTHMAajlHa IO3WIHja eJEKTpoJa ce
onpehyje WTepaTUBHUM IMOCTYIIKOM TOKOM KOra c€ TeCTHUpa OJroBop Muinnha Ha
pa3nuunTe KOHPUrypanuje CTUMYIalMOHUX eEKTPO/aA.

OcHOBHE pa3iMKe HAaBEACHUX METOJAOJIOTHja CTUMYJaluje Cy Y HHTEH3UTETY
€JIGKTPUYHOT 110Jba 32 OCTBApHUBambe (QYHKIHMjE U Yy CEIEKTUBHOCTU NpU 0fabupy muimrha xoju
ce KeJie akTHUBHpaTH. be3 003upa Ha TUN ymoTpeOJbEHUX ENEKTPOoJa, CTUMYIAIUja C€ W3BOAM
MOCTaBJbAEM aKTHBHE €JIEKTpoje (Karoje) IuTo Onrke MHEPBALMOHO] 30HU WM HEPBY IpPHU
yeMy je TMOKeJbHO Ja HeaKTHBHA eyekTpoza (aHoma) Oyne y Onmsuue mummmhae tetuse [10].
NMmmaHTHOMITHE €NIEKTPOo/Ie, HaKo CYNMEPHOpPHE 10 TMHTAlky CENEKTUBHOCTH, HHUCY Y IIHUPOKO]
NpPUMEHHU yciell TeXHWYKUX HejocraTaka. Ilurama Hemoy3maHoctu OaTepuja, KOHEKTOpa H
UMIUIAHTUPAHUX €JIEKTpOoJia Cy OTBOpPEHa M CTOra, CTHUMYyJalMja MOBPIIMHCKUM eJeKTpoaaMa
3ajpKaBa MpUMar.

Crumynanyja moBpUIMHCKUM €JIEKTpOoAaMa

JloBoh)emeM eeKTpUYHOT 10Jba Ha €JIEKTPOAE MHULUPA C€ €JIEKTUYHO KOJIO KpO3 TKHUBO.
VY 3aBUCHOCTH 0J1 TTOJIAPUTETA TPUMEHHEHOT 0Jba JC(PHUHUIIIE Ce U yIoTra eJeKTPOoa, OJTHOCHO Ja
mu he mpoy3pokoBaTH ekcuuTauujy (KaToja) WM MHXMOMIM]Y (aHOoAa) 3axBaheHHMX HepaBa.
OcHOBHHM e¢ekaT KOoju ce MPOU3BOAM Ha Tpenasy u3Mely eneKkTpoHCKOr H3BOpa MoJjba H
YHYTPaIllOCTH TKHBa j€ KamaluuTHUBHU edekar, MmoMohy Kojer ce OcTBapyje MNpOTOK U
JIETIOHOBAakE jJOHA (JIOMUHAHTHO jOHAa HAaTpHWjyMa M Kanwjyma). AKTHUBaIfja HEYpOHa, OJTHOCHO
TeHepHCcamke aKIMOHOT MOTEHIMjalla OJ[BUja C€ IMOJ YTUIAjeM CIIOJhAIIbET eEKTPUIHOT 10Jha
KOje Y3pOKyje JIOKaJHy nemnojiapu3anujy hemmjcke memOpane ucmoja karone. McroBpemeHo,
UCIOJ] aHOJIe, 0JIa3u JI0 XHIIeproiapu3anrje MeMOpane Koja HHXUOUpa Mpolec reHeprcama 1
TPAHCIOPTa aKIMOHOI MOTEHIMjaja. YKOJIMKO C€ HEepB Haja3d y 3alpeMHHU TKHBa OJIHMCKO]
KaToIu, y3 aJeKBaTaH WHTCH3UTET EJIIEKTPHUYHOT TI0Jba, JOJNA3W JI0 HACTaHKA AaKIMOHOT
MOTEHIIM]jajia, KOJU MIPOCTUPAKEM YK HEpBa CTHXKE 10 MUIIMha U M3a31Ba KOHTPAKIH]Y.

[TapameTpu koju yTU4y Ha MOTYhHOCT aKTHBalIMj€ HEPBA Cy UMIIeIaHCa TKHUBA, BETUYHHA
U KoH(pUTrypanmja eleKkTpoia W OOJUK CTUMYJIAIMOHOT ummysca. JloMuHaHTHH (akTop mpHu
MPOIICHH HMMIIEJ]AHCE CTUMYJIMCAHOT TKHBA je MMIIEJaHCa KOXKE, MOCEOHO TOBPIIMHCKH CIIO]
(stratum corneum) caummeH o1 MpTBHX henuja [11]. EKBUBaNeHTHH €NEKTPUYHU MOJET KOXKE
nat je Ha ciunu 1.1. Y 3aBHCHOCT 011 TUMEH3H]ja eIeKTPoAa U MPUIIPEME KOKe MPe MOCTaBbamba
€NIEKTPOJa, Pe3UCTUBHA KOMIIOHEHTa Ry kperahe ce y rpanunama og 500 Q no 5 kQ. Penna
OTIIOPHOCT j€ PeJIAaTUBHO KOHCTAHTHA U M3HOcH oko 100 Q, mok ce mapajnenHa KanaluTHBHOCT
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Hanasu y oncery ox 100 nF no 300 nF. Bossom npunpemMom Koxke ¥ KopuiihemeM reaoBa Koju
npoaupy y Habope Kkoke, moBehaBa ce e(eKkTHMBHAa KOHTaKTHa MOBpIIMHA U TOCTHXKE
CEJIEKTUBHM]A CTUMYJIAlUja y3 HUKE BPEAHOCTH CIOJBHOT 10Jba.

Rp

R VWV

Enexktpona TkuBO

e I

Crauka 1.1. EKBUBaI€eHTHHA MOJIET UMIIEAAHCE KOXKE.

Bon 1 HempujaTHOCT MPOY3POKOBAHU EJIEKTPUUYHOM CTUMYJIALMjOM, Ka0 M METOJAe 3a
BHXOBO CMakbCHe, TeMa ¢y OpojHUX HaydHHX myOnukanuja [12-14]. Tlpumenom ®EC-a gonasu
70 HaJpakaja CEH30pHHX peLenTopa JONHMPAHUX Y KOXH, a moBehameM MHTEH3UTETA
CTUMYJalllje aKTUBHPAJy C€ HEPBU OATOBOPHU 3a ceH3auujy O6ona. [IparoBu Haapaxaja u 6oma
Cy WHAMBHIYAJHH, Qi C€ ONTUMH3AIMjOM eJEeKTpoJa M Tapamerapa CTUMYJaldje MOTy
3Ha4ajHO NoaAuhH, YuMe ce oMoryhyje mpruMeHa BUIIUX HHTEH3UTeTa cTuMynanuje [15].

JluMeH3Hje eNeKTpoia yTUYy Ha CEJIEKTUBHOCT U KoMpop ctumynamuje. [IpaBuio je nga
ce nmoBehameM enexTpoa cMamyje CEIEKTUBHOCT U moBehaBa komdop, cTora ce OnTHMH3AIIN]jOM
JTMMEH3Mja eJIEKTPOJe MOCTHKE KOMIPOMHC M3Mel)y CelleKTUBHOCTH M CeH3aluje. MuHUMamHa
MOBPIIMHA EJEeKTPoAa HCIOJ KOjeé CeH3alMja TOoCTaje JOMHUHAHTHA, je OKo | cm?, wro je
prKa3aHo y pagosuma [14-17].

CTuMynanmoHM TapaMeTpud KOjuMa Ce€ YIpaBjba y [WJbY TIIOCTH3ama e(pUKacHe
eJIGKTpUYHE CTUMYIIALU]jE CY:

. [Mpupona crumynyca: CTuMylyc MOXe OWUTH CTPYjHO WM HAMOHCKH
KoHTpoJsincan. OgabupoM MpUpoJe CTUMYJyca MpaBu ce n300p m3Mel)y KOHTpPOJIaOUITHOCTH U
KOH3UCTEHTHOCTH CTUMYyJanuje (CTPyjHH) M CHUTYpHOCTH CTHMYyJanuje (HamoHckw). Behmna
JAHAIIBUX CTHUMYJATOpa je JAW3ajHUpaHa ca CTPYJHUM HU3Ja3HUM CTENEHOM rje je edekar
CTUMYyJIAllMj€ Mambe 3aBUCAH OJ] UMIIEJAHCH TKHBA U €JIEKTPO/A.

J Tanacau o6suk ctumynyca: Of moueTaka MPUMEHE EJIEKTPHUYHE CTHMYIIAIHje
TECTHpaHH Cy MHUIIMhHU OJTOBOPY HA BEJNWKH OpOj TallaCHUX OOJMKA CTHUMYJyca M JIaHAC Ce
Hajuenthe KOPUCTE MPaBOyraoHW uMITyJcu. [IpuMeHoM MoHO(DA3HUX HMITYJICAa [0JIa3d 10
HaroMujIaBama joHa y MPOCTOPY UCIIOA €JIEKTPOa MPU Y€MY CY HETaTHBHU JOHH MCIION aHOJIE Y
CTamy Ja MPOY3pOKyjy 030mibHA omrehema TKuBA. 3aTO ce y BehwHM cTUMylaTopa KOpHCTE
O6udazHu cTUMynycH, ca KOMIEH3alMjOM HaeJeKTpUcama Koja MOXKe UMAaTH €KCIIOHEHIIN]aTHH,
CUMETPHYHH WJIH ACUMETPHYHH OOJIHK.
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. Ammutyna u Tpajame crumyiayca: llomro je 3a reHepucame aKIHOHOT
MOTEHIIMjaja HajOUTHUjU (aKTOp KOJUYMHA HaeNEeKTPHCama, OJHOCHO jOHA, KOja Ce JOBOIU Y
IMUbaHy 3alpEeMHHY TKHBA, aMIUIMTYAa M Tpajambe HMIIyJICca MOpajy ce IOCMaTpaTH Kao
MehyzaBucHe BenmmuuHe. DYyHKIHja KOja OMHUCYje OJHOC aMIUIATYIE H Tpajamka HMITYJICa
JIOBOJEHUX 3a aKTHBAIM]y HepaBa jata je Ha cimnu 1. 3a Tpajame mmmynica Behe omx 300 us
norpeOHa aMIUIMTYAa HMMITyJICA jeé KOHCTaHTHAa W HasMBa c€ BpeIHOCT peobasze. BpemHocT
Tpajama UMITyJIca Ha KpPUBOj aKTHUBalMje 3a aMIUIUTYAY jeJHaKy ABOCTPYKOj BpEeIHOCTU peodase
HasuWBa ce KpoHakcwja (cnuka 1.2). OBUM BelMYMHAMA CE€ KapaKTEPHUINY €KCIMTAOMIHOCTH
pa3IMYUTHX TKHUBA.

>

S =
> O
[ )
= =
=
= 2
=g
< o
2x peobaza — | —
I .
5;6»&}6;;;_ ¥ | S B P W WS WS WS WS WS WS WS WS = 1. > @O W WS WS WO WS WS W W We W e > W w i -
|
- . )
KpOHaKCcHja Tpajame cTumy.tyca

Crnuka 1.2. KpuBa akTuBanuje eKCIUTaOMITHIX TKUBA.

@Oynkiuja MumwmhHEe CWiIe y OJHOCY Ha TNPUMEHEHY KOJIWYHMHY HaeJNeKTpHCama je
U3pa3uTo HelrHeapHa (YHKIMja; HAKOH OCTBapMBama Ipara akTHBaluje MUIIMhHA cuiia 6p30
pacTte W JOCTIDKE IIaTto, a AaJbuM ToBehameM HMHTEH3WTETa CTUMYyNanuje MUIMhHa cuia
MOKa3yje MaJli IPUPACT aMILTUTYIE.

o @pekBeHnMja crumynanyje: OpekBeHLUje CTUMYJAlje KOje Cy HEONXOJHE 3a
1aTtky, ¢y3uoHy KOHTPaKIM]y MMajy 3HATHO BHWIIE BPEAHOCTH OJI MPUPOJHHUX (PPEKBEHIIH]a
akTuBupama HeypoHa (0,3-5 Hz). Pasnor 3a To Jieku y HauuHy aKTHBHpama MOjeAMHAYHUX
MOTOPHHUX jE€IUHMIA, KOje Ce MPUPOJHUM IIyTeM AaKTHBHUPA]y ACHHXPOHO, a CTUMYJALU)jOM
CUHXpOHO. HuckUM (pekBeHLjamMa cCTUMYJIalije Mpou3Boe ce MUIIMhHU Tp3aju Tpajama 200-
500 ms; moBehameM ¢pekBeHIHje A0Ja3u OO0 CyMaldje MojeAMHAuYHuX Tp3aja yuMme MuiinhHa
cuia nocTaje yjeanadenuja (ciauka 1.3). OnTumH3angjoM Tajiacama aMIUTUTYIEe CHIIC Y OIHOCY
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Ha 3amop wmummha (Op3uHa HacTaHka 3amopa ce moBehaBa mnosehaBameM (pekBeHIH]je
CTUMYyJIallHje) YyCTaHOBJbEHE Cy YOOHUajeHe BpeAHOCTH (hpeKBEeHIIMje CTUMYAlHje Koje ce kpehy
y omicery 25-40 Hz.

E Terannuka KOHTpaKuuja
&) 70 Hz
50 Hz
30 Hz

Mumuhuu Tp3aj

10 Hz

1

100 200 300 Bpeme [ms]

Cnuxa 1.3. IIpuka3 mumuhHe cuse npH e1eKTPUYHO] CTUMYIALU]U pa3IniuTe
¢pexsenuyje. Ca cauke je Moryhe BuieTu ia ce (py3snoHa KOHTPaKIIMja MOCTHKE
(dbpekBenjama crumysnanuje uznan 30 Hz.

Bopehu ce mpuHnmmuMa ontuMH3aIyje CTUMYIAIMOHUX CHUCTEMA, Y LUJbY MOCTU3amba
CEJICKTUBHOT ¥ KOHTPOJIAOWIIHOT MUIIMNHOT OArOBOPA, TEXKHIIO CE CMAbHBAKY CTUMYJIAIIHOHUX
noJba 1 noBehaBamy Opoja enexkTpoaa Kojuma OM ce yrnpaBbalo HE3aBHUCHO. Pe3ynrar TakBuX
TEHJICHIIM]a je TI0jaBa M NMpUMEHAa MAaTPUYHHUX €JIEKTPOJa, €JIEKTPOoIa Koje ce cacroje of Beher
Opoja pelaTHBHO MalluX MoJba pacnopeheHux y Npom3BoJbHO] KoH(urypauuju. I[IpenHocTu
MaTPUYHUX €JIEKTPOAa C€ MPEBACXOAHO OrJeNajy y MOTryhHOCTH Mpenu3HOT JIeNOHOBamba
HACJIEKTPHCAHUX YECTUIA Y JKEJHCHY 3allPEeMUHY TKHBA, IOK OCHOBHH MPOOJIEM NPH HBUXOBOM
Kopunthewy peacTaB/ba BEIMKH OpOj CTETICHH CII000/Ie CUCTEMa YIIpaBJbamka, 32 Y]y KOHTPOIY
je HeomxoJaH KOMIUICKCAaH YIpaBJbadKHd MEXaHHW3aM KOju oOyXBaTa aJeKBaTaH €JICKTPOHCKH
CKJION M JITOPUTAM.
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2. Hymepunuka cumyJsanmja epexara
eJICKTPUYHE CTUMYJIaUje y OMO0JI0IIKOM
TKHBY

ApnanTtupaHo U3 pagoBa:

M. Prodanovi¢, J. Malesevi¢, M. Filipovi¢, T. Jevti¢, G. Bijeli¢, and N. Malesevi¢, Numerical
simulation of the energy distribution in biological tissues during electrical stimulation, Serbian
Journal of Electrical Engineering, vol. 10, pp. 165-173, 2013.

N. Malesevi¢, G. Bijeli¢, Methods for in vitro study of electrical current and electrical field
distribution in layered biological tissue, Artificial Organs Vol. 34, No. 8, 2010, A35.
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YBoa

[lpoGnem onTuMH3aIMje EJNEKTPUYHE CTHUMYJAIMje Cce TMPBEHCTBEHO Orjiefa y
KOHTPOJIMCay 3allpEMHHE TKUBA y KOjy C€ CHOJbAIIBbOM NMOOYI0OM TOBOAM HaeleKkTpucame. Kao
ycl0B (YHKIIMOHAITHE YIIOTpeOe EICKTPUYHE CTUMYIIAllje HABOIU CE CEICKTHBHO aKTUBUPAHE
MOjeIMHUX MUIKha WM MAIMUNHUX TPyIa, MTO j€ UCIYHBEHO NP aKTUBAIMjH OJroBapajyhux
HepaBa, y3 u30eraBame akTHBAllje HEpaBa 3ay>KEHUX 32 KOHTPOJIY MHUIIMha KOjU HE yYECTBY]Y
Y KEJHECHOM TTOKPETY.

Cucrem eleKTpUYHE CTHUMYJAlMje 3aCHOBAH Ha KOPHUINNEHY MOBPIIMHCKUX €JIEKTPOAa
namehe r100agHO €IeKTPUYHO MMOJbE KOje YKJbydyje cBa TKMBa M3Mel)y katoze u anome [18].
Ilong yrumajeM eNeKTPUYHOT MMOJbA JOJA3U JIO KpeTama joHAa YHyTap OHWOJOIIKOT TKUBA, U
HaromMujiaBama MO3UTHBHUX jOHA y MPOCTOPY MCHOJ KaTOAE M HEraTUBHUX jOHA MCIOJ aHOJE.
WHTeH3uTeT M mpasall JUHHMja T0Jba 3aBUCH OJ MeIujyMa Kpo3 KOjU ce MpOoCcTHpe. Y ciydajy
OMOJIONIKOT TKMBa MEIHMjyM je aHM30TPOINaH M HEXOMOTEH INTO OTe)KaBa MPOLECHY 3alpeMHHE
TKMBa YHyTap Koje he HeypoHHM OWTH EKCIMTOBAaHM M3HAJ mpara aktusauuje. OppehuBame
JIOKAJTHUX BPETHOCTH ENEKTPUYHMUX BEIUYMHA OWTHO je 3a MPHMEHY MEXaHH3Ma EJIEKTPHUYHE
CTUMYyJIAIHje.

JlokanHe BpEIHOCTH €JEKTPUYHUX BEJIMYMHA je Moryhe MepuTd U CHMYJIHpATH.
JIMPEKTHO MEpEeE Ce MOXKE CIPOBECTH Ha CHHTETHYKOM MOJIeNTy OMOJIOIIKOT TKUBA: IN VItro Ha
y30pKY TKHBa H IN ViVO Ha J1abopaTopHjCKUM KUBOTHIbaMa 1 JbyauMma [19, 20]. CBaka o1 oBUX
METOJIa je OrpaHMYeHa MEPHUM CUCTEMOM M 0Aa0UpOM pedepeHTHOT y30pKa 3a Mepewe. MepHH
CHCTEM Yy pe3yaTaTe YHOCH IpEIlKe ycliel KBaHTH3alljeé MEPEHUX BEJIMYMHA, IO3ULUOHUPAA
MEPHHUX COH/IA U FKUXOBOT yTHIIaja Ha OKOJHO TKWBO, K0 W OTPAHUYCHE 110 TIHTAhy BPEMEHCKE
pesonyiuje Hu3a mogaraka [21]. Omabup amekBaTHOr MenujyMa Ha KOME CE MpPUMEHYje
eJIEKTpUYHA CTUMYJallja M HUCTOBPEMEHO Mepe e(deKkTH je oJ KJbydyHe BaXHOCTH 32
pENIeBaHTHOCT J00MjeHHX 3akJbyyaka. Dusnyke KapakTepUCTUKE Meaujyma - JAUMEH3Hje,
neOJpuHe MOjeJUHUX TKHBAa M HUXOBE MPOBOJHOCTH - MOPAjy OArOBapaTH KapaKTepHCcTUKaMa
TKMBa Ha KojuMa he cucreM OuTH KopuiiheH (HMOp. CTPYKTypU MOUIAKTHUIIE WIH CTPYKTYPH
MOTKOJICHA).

Cumynanuja mporeca eIeKTpUYHE CTUMYIAIUje TpEeACTaB/ba HYMEPUYKH TIOCTYMaK
0a3upaH Ha METOM KOHAYHUX ejieMeHara [22-27]. OcHOBHA PEIHOCT OBE METO/IE je MOTryhHOCT
neduHUCamka CBUX PEIIEBAHTHUX TapaMerapa MeAujymMa W CTHMYJIAIHOHUX eJIeKTPOJa,
napaMeTapa CTUMYyJaluje, Kao M TPOCTOPHUX U BPEMEHCKUX pe30Jyldja CHMYJIUPAHUX
BenuunHa. Hemocranu Hymepuuke cuUMyJallyje Orjelajy ce y ampoKCHMAaTHBHOM pellaBamby
¢buzmukor mpobdsema, Moryhoj IHUBEpreHIM]H HTEPATHBHOT JI0JIaCKa 10 CTAOWIIHOT peIlCHha
cucTeMa jelHaYnHa W Tpobiemy aeduHucamba BPEAHOCTH T'PAaHUYHUX YCIIOBAa 3a 33/1aBambe
WHUIMJATHOT CTamka (PU3UYKOr CUCTeMa. AMPOKCHMMATHBHA IPHUPOAA pellaBama NpodiieMa
HACTaje W3 METOJI0JIOTHje KOja C€ 3acHMBa Ha YHOTpeOUW ampoOKCHMATUBHHUX JIMHEPAHUX
jeHauMHa 3a ONKCHBamke (U3UYKHX Tpolleca, YMECTO Ha YNOTpeOM CHCTeMa MapiiyjaTHHX
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nudepeHIMjaTHuX jeJHaYHA. 3a pa3IuKy OJ] MaplujaaHuX TU(PEpeHINjaIHUX jelHaunHa, Yuje
pelaBame M3HMCKYje CIOKEHHM aHAIWTHYKU MOCTYIAK KOju y BehuHHM peallHuX reoMeTpHja Huje

W3BOJIJBMB, JINHEAPHE jeTHAYMHE PEIIUBE CY JETHOCTABHUM ajIre0apcKuM orepaiyjama.

[Ipenazak ca cuctema nmapuujaaHux TUGEpeHIINjaTHUX jeIHAYNHA Ha CHCTEM JIMHEAPHUX
jelHa4YMHA je OCHOBAa METOJie KOHAayHHMX eneMeHaTa. [Iporec 3amouume o audepeHinjamHe

jenHaunHe Koja ommcyje (UMUK MpoOJieM O HHTepeca, a 3aBpllaBa Cce JIMHEAPHUM
jenHaurHaMma y MaTpuaHoM oOnuky. Lleo mpormec je Hajoospe moka3aTu Ha pumepy [loaconose
nudepeHInjaTHe jeTHaYMHE KOja OMHKCY]e BEJIMKH Opoj (PM3MUKHX TI0jaBa.

~V-(AVu) = f

—(V-vw)v = fv

[ =V (Avw) )vdV = [ fvdv
—(V-(APwW)v = AVu - Vv — V- (A(Vu)v)
[AVu-Vvadv = [ fvdv + $§ A(Vu)v-ndS

v _du
u n_dn

[AVg; -V dV w; = [ fydV + $ A5, dS

da
$A=—¢;dS
v= ¢ u=Duf;
Kiju]' = Fi

Fi=Jf¢idV+j/13—Z¢idS

Ng—-1

Kf = [AV; -V dVE =~ 3 17 A(xq)Vi(xg) - Vopj(xg)wg|det] (%)

Ng-1

fE= [ roave =Y flag)oiteagdets ()

q=0

[ToaconoBa jenHaunHa

MHOXEHE ca TeCT (PyHKIIHjoM V
HHTETPAJbEIbE 10 11eJ10] 3aIIPEMUHH
UJICHTUTET BEKTOpa

npema teopeMu ['ayc-OcTtporpankor

cnaba ¢popmynanuja [loaconose jemnaunHe

TpaHUYHU YCJIOB
CMCHC

MaTPUYHH OOJIHK TJIE CY:

IIpejia3 Ha KOHAYHC

CIICMCHTC
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[IpeTxonHUM MaTeMaTHYKUM IIOCTYIIKOM J00MjaMO CHCTEM JIMHEapHUX jeJIHAuMHa
pPEeIMBUX Y HWTEPATUBHOM IIOCTYNKY MHWHHMMH3AIMje Tpelike u3Mel)y BpeqHOCTH TpakeHe
BEJIMYMHE U BPEAHOCTU TecT (yHKIWje. M300p QyHKIMje MUHUMHU3AIM]E TPEIIKE 3aBUCH O]
MMOCTaBKe TPo0JIeMa, Kao U 0] CIICIIU(PUIHOCTH TEOMETPHje KOja ce pa3mMaTpa.

Crnenehu kopak y METOMOJIOTHIM pelaBama (u3nykor nmpobjiemMa METOJAOM KOHAYHUX
eJeMeHaTa je Tojieja MpocTopa Ha IMOJ-eJIeMeHTe KOHaYHUX IUMEH3Hja, IITO je W Jaj0 Ha3uB
oBO] Metonu. [[uMeHsuje eineMmeHara mory OuTh HeyHuopmHe, Tako mparehu mompydqja
reoMeTpHje y KojuMa ce 3axTeBa Beha pe3osylija W TPEHU3HOCT JOOHMjCHOT perema. Y
3aBUCHOCTH OJI JMMEH3MOHATHOCTH Mpo0JieMa, MPOCTOp MOXe OWTH TMOJEe/beH Ha TPOYIJIOBE
(Hajuemrhe), MPaBOYraoHUKE U JIPYre MHOTOYIJIOBE KOJ IUIAHAPHUX FEOMETpHja, WU MPH3ME,
napasesonuriesie, TetTpaeape (Hajuenrhe) u apyre GuUrype Koja TpoAMMEH3UOHATHUX TeOMETPH]a.

JIUpEKTHUM WM UTEPAaTUBHUM IIOCTYIIKOM pE€IllaBalka J0JIa3MMO [0 HYMEPUUKHUX
BpeIHOCTH (U3UUKE BEIMYMHE y YBOpOBUMA JeUHHUCAHE MpexXe MojenemMenara. Bpennoctu y
OCTaTKy MpocTopa 1o0ujajy ce TMHEapHOM MHTEPIIONAIN]OM CYCEIHIX YBOPOBA.

Y oBoM mornaBjby Ouhe mnpukazaHa METOJOJOTHja W pe3yATaTd pas3Boja Mojesa
eNIEKTPUYHE CTUMYJIallKje, TpuKa3anu y paxosuma [20, 28]. Pa3Boj Moaena je kibyyHa cTaBKa 3a
pasymeBame (eHOMEHA KOjH CE€ jaBJbajy NMPHMEHOM EJICKTPUYHOT 10Jhba HA XKMBOM TKHUBY, a
moceOHO 3a MPOICHY yTUIlaja MapaMerapa CTUMYJalje Ha e(EeKTUBHOCT IUJbaHE aKTHBAIIH]E
HEpaBa y TKUBY.

Metona
In vitro mepeme

3a 1abopaTopujcKO Mepeme CMO ojabpalii CBUICKUM OyT CTaHAApAHUX AMMEH3H]a,
HETPEeTHUpaH CpPEJICTBUMA 3a OTKIAmamke MOBPIIMHCKOT clioja Koxke W anauuia. [loBpminHa
y30pKa je oumimheHa ajJKoXOJoM Ipe TModeTka mepema. [Iporemypa Mepema ce cacrojana of
aKTUBUpama jEIHOT 1O jeJHOr I0Jhba MATPUYHE eJIeKTpoae (Koja oAroBapa eJICKTPOAH U3
CHUMYIIallFje) CTPYjHUM uUMIyJcuMa pactyhe ammiuutyae. AKTHBUpAImE MOJba j€ pealn30BaHO
kopuithemem onrokamiepa PVT412 koju cy, npecnojeHd y KOHQUTYypalujy MyJITHILIEKCEpa,
CIPOBOJMIIM M3Ja3 CTPYJHOT T€HepaTtopa Ha jeJHO O] Mojba enekrpoje. CHHXPOHM30BAHO ca
CTUMYJIAIIM]OM, UTJIEHUM €JICKTPOJIaMa MOCTaB/bEHUM y KOHbUTrypanuju 4 X 4, MOHOTIOJIAPHO je
U3MEpeHa pacmojesia eNeKTPUYHHMX T[0Jhba YHYTap TKHBAa, YHME CMO JOOWIM TPOIEHY
CEJICKTUBHOCTH €JICKTPUYHE CTHUMYJAIMje KOja ce orjiefjajia y IpUKa3y HpOTOKa CTpyje Kpo3
TKuBO. HeyTpanHa enekTpoma mpu mepemy je Ouna Takohe m aHoma crumynanuje. Ilpukas
MIPOTOKOJIAa MEPEma je AaT Ha cauiu 2.1.
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Y3opak TkHBa

S~

Pauynap

Anona Pauyna
Mepna HUrnene Matpuuna KonTpouep yHap
e eJleKTpoje eJeKkTpoaa

Kartona
Cnuka 2.1. TToctaBka in Vitro mepema.

EnexkTpuyHM MOTEHIMjali MEPEHH BPXOBHMA HUIJICHHX €JIEKTPOJA CYy TUTUTAIN30BaHH
A/]l xouBepropom USB NI6212 (National Instruments, Austin, TX). Ilpuka3 TpeHyTHHX
BPEHOCTH M CHUMame I0JaTaka je pealn3oBaHo y mporpamckom mnakery LabView (National
Instruments, Austin, TX). PeraTuBHO BeIWKH MEPHH OICEr aKBU3MUIMOHE KapTtuie oa £15 V u
mecHaecToOMTHa pe3onynuja omoryhyjy kBaHTHUKaIU]y edekaTta TPUMEHE CIOJbalIhEer
EJIEKTPUYHOT T10Jba Y IIMPOKOM CIIEKTPY aMIUIUTYna. Y3uMajyhu y 003up TEXY Ja Ha OCHOBY
TPaH3MjEHTHUX I10jaBa MEPEHUX BeJMYMHA Jol)eMO OO0 HEMO3HATUX MapaMeTapa Mojieslia U
METOJIOJIOTH]j€ 3a ONMMCUBAKE MHAYKOBAaHUX edekaTa, OCUM aMIUIUTYJCKE KBaHTH3allWje, OuTaH
TEXHUUYKH TapaMeTap Mepema je M BpeMeHCKa pe3oiylrja. 300r KpaTKOr Tpajamba CTPYJHHX
umnynca (150-500 ps) HeomxoaHO je (ppexBeHIMjy ogadbuparma MMOCTaBUTH HAa HAYHMH Jla Ce HE
M3ryOM MOJaTaK O HAIIOHCKUM OOJIMIIMMA TOKOM YCIIOHCKMX MBHIIA UMITYJICA M TUIATOA HAIOHA.
VY3umajyhu paexnapucaHd MakCUMyM aKBH3UIIMOHE KapTuie naeduHucaHa je (QpekBeHImja
onabupama on 20 kHz no kanany.

[IpoTokon je moapa3ymMeBao Mepeme EIeKTPUYHUX TMOTEeHIMjaia yHyTap 3ampeMuHe
y30pka u3Mel)y enekTpoja, ITO je TOCTUTHYTO CHMYJITAHUM YTHUCKHBAEKEM CBHUX HIJICHHX
eNeKTpoaa y yzopak. CTUMyaIoHa emMa je moHaBJbaHa Ha AyouHama 5 mm, 15 mm u 30 mm,
HAKOH yera je Ousno moryhe MpoueHUTH TPOJAUMEH3HOHAIHY pacloely MoTeHIjana, a TAME U
TPOJMMEH3UOHAIIHO MPOCTUPAKE CTUMYJIALIMOHE CTPYje KPo3 3axBaheHo TKUBO.

Hakon 3aBpiieTka eleKTpUYHHX Mepema MPUCTYIJREHO je MpeMepaBamy aeOJbhHA
MOjeIMHAYHUX TKHBA y €KCIICPUMEHTAITHOM Y30pKYy. [IpocedHe nebsbrHE KOKE U MaCHOT TKHBA
(MT) cy 3abenexxeHe MOK C€ OCTaTak 3alpeMHHE Y30pKa CMaTpao CAuMECHUM OJ] MUIIMhHOT
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TkuBa. [lo3unnja u TUMeH3Mje KOCTH, HaKO HEMajy BEJIMKU YTHIIA] HAa €EKTPUYHE BETUUYHUHE OJ1
UHTEpeca, Cy YHeTe y MOJIM(UKOBAHU MAaTEMAaTUUYKH MOJIEI.

VY nporecy o0paje CHUMJBCHHX CUTHAJA TIOCTYIIH Cy OWIU W3Bajabe CICKTPUIHHUX
NOTEHIMjajla Cca MWIVIEHUX €JEKTPoJa TOKOM CTUMYJAIMOHMX HMIYJca U TEHEpUCahe
TPOAMMEH3MOHAIHUX MaTpHla TMoTeHIHja’a. [Ipuka3oM OBHUX MOTEHIHWjalla HAa MEpPHHM
MeCTUMa, y3 JHMHEapHy WHTEPIIOJIAINjy BPETHOCTH EJIEKTPUYHOT IOTEHIHjala y HPOCTOPY
oOyxBaheHOM MepHHUM elleKTpogaMa, Moryhe je OJpeauTH TPOCTHpPame HaMETHYTOT
EJIEKTPUYHOT ToJba. PadyHameM rpaaujeHTa eJIeKTPUYHUX TOTCHIMjalna MpUKa3 I0CTaje
oboraheH jacHOM BHU3YEJIHOM PETPEe3eHTAINjOM IPOCTUPABA CTPYje KPO3 OMOIOIIKO TKUBO.

In vivo mepeme

Pa3Boj MaremaTHUKOr Mojella 3a MCIUTUBaWkE eeKkara eNeKTpUYHE CTUMYJaluje Ha
OMOJIOIIKAa TKHBA WMIUIMIUPAO j& TO3HABAKE EJIIEKTPUYHUX OCOOMHA CHMYJIMPAHUX TKHBA.
PeneBanTHOCT rpaHMYHHX napamerapa obe3dehena je in VIVO MepemeMm Ha 1a0OpaTOPHjCKUM
cBUBbaMa. M300p cBUIbE 3a MIPOBEPY Mojea KOju he ce KOPUCTUTH 3a CUMYJIALN]y eJIeKTpUIHE
CTUMYyJIalMje JbyAH HalpaBbeH j€ YCJIeJ] CIMYHOCTH HEYpO-MMIIMNHOI CHCTEMA ca JbYACKHM.
[ToceOHO y 1OMEHY eJIeKTpUYHE IPOBOJHOCTH TKHBA M PEIATHBHUX OJHOCA CJIOjeBa
MOjeIMHAYHUX TKHBA, MOXEMO OWTH yBepHM na he cumynaiuje Ha CBHICKOM MOJAENY OUTH
arIMKaOuiIHA U Ha MOJeNly MOJU(HUKOBAHOM Ja ONMILIE JEJIOBE JbYJCKOT Teja IMOJBPTrHYyTE
CIIOJbHOM €JIEKTPUYHOM II0JBY.

CaMm mpoTOKOJI Mepera Ce HUje Pa3IMKOBA0 O] MPOTOKOJIAa TOKOM IN Vitro mepema. Lnb,
U Y OBOM CIlyuajy, je OMO KBaHTU(UKOBAHmE €IEKTPUUYHUX MOTEHIMjalda yHyTap TKHBAa TOKOM
EKCIUTAIMje EICKTPUYHOM CTUMYJIanjoM. TOKOM OBOT MEpEHha, CTUMYJIAIIMOHU CHCTEM je OUO
Beh pazBujerun UHT®EC cuctem, koju he Outh mpukasaH y HapeIHHM rjaBaMa Te3e, JOK je
aKBU3UIIMOHU CHCTEM OCTAa0 HETPOMEH-CH, OCIIamajyhn ce Ha UIJICHE eIEKTPOC W aKBH3UIINOHY
kaptuily USB NI6212 (National Instruments, Austin, TX). U3Boheme Mepema je mMopaio na
Oyzne nerasbHO Je(UHMCAHO M BPEMEHCKU JIMMHUTHUPAHO 300T OrpaHUYEHOTr JIeJIOBamba TOTAJHE
aHecTe3uje KOjoM je JsabopaTopujcKa >KMBOTHH-Q yHacuB/beHa. HaydHu HMHCTUTYT 3a
BETEPUHAPCTBO je 00e30ea10 yCIIOBe 3a pean3alijy eKcrepuMeHTa u 00e30e1ro 103BoJie 3a
OBaKBY BpPCTYy HCTpakMBama. VHBa3MBHOCT MEPHOT CHCTEMa M aHeCcTe3Wja HUCY HUMali
MOCTIeIUIIE Ha 3]]PaBJbe )KUBOTHHA YKIbYUECHUX Y CTYAH]H.

YxymHo 3 nabopaTopHjcKe JKHBOTHEG CY TIOABPTHYTE MEpEHHMa OIHCAHUM
MPOTOKOJIOM. Y CIIaBJbUBAKE 0JJa0paHuX jeUHKHU U3BEICHO j€ OJ CTpaHe CTPy4YHE 0coOe Koja je
Ha/ATIeqana W3BOheme Mepema M 1O TMOTpedW, nojaBana aHecTe3ujy. HakoH 3aBpmieTka
MPOTOKOJIA, )KUBOTHIE Cy CTaBJbaHE Yy KapaHTHH TJe je mpaheHO HBUXOBO CTamhe Y MEPUOAY
omopaBka oji aHecresuje. [IpaheHo je ma nm je momwio 10 MpOMEHa Ha KOXH HAa MECTHMA
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CTUMYJIAIUOHUX U MCPHHUX CICKTPOJa U OIITC CTAKC JKXUBOTHHC HAKOH CKCICPUMCHTAJIHOT
IMpOTOKOJIA.

[ToceOna maxkma je oOpaheHa Ha TpeTMaH MOBPIIMHE YKJbYYEHE Y MEpeme, IITO je
nojpasymeBano uuiiheme BOAOM U aikoxojoM. Jlemsbeme ImabioHa je yOp3aBajio Ipolec
HaMeNITalka UIJICHUX €JIEKTPOJia U TOCTaBKY CTUMYIAIMOHUX €JIEKTPoa Ha NeuHUCaHa MECTa.
Urnene enexrpone cy nocrasibaHe y 4 X 4 koHpurypauuju u yoagase va 5, 15 u 30 mm gyouse.
Crumynarmonn ummysicu amrumaryaa 2, S, 10, 20 u 30 mA cy reHepucaHu U CEKBEHITH]aTHO
npociehuBaHu Ha CBakO O]l MOJba MATPUYHUX eliekTpona. OcuM enekTpoje KopuiiheHe y in
Vitr0 Mepemy, CKCIEepHMMEHTAJIHH MPOTOKOJ j€ YKJ/bYYHBAO0 H MEpPEHE HOBOPA3BHjEHOM
MaTpPUYHOM EJIEKTPOJIOM 3a CTUMYNanujy noanakruue. [loctaBka Mepema gaTa je Ha ciauim 2.2.
Haseneno mpommpemne nporeaype je yBelleHO ycie MPoBepe HEIIKOJBUBOCTH U €(hUKACHOCTH
€JIEKTPOJIE.

Cruka 2.2. TloctaBka in Vivo Mepema. Mepeme je pealn30BaHO UTJICHUM JIEKTpoaaMa JIOK je
CTUMYJIAIHja U3BPIIEHA ca J[Ba THIA MATPHYHUX elekTpoaa u crumyinatopom UHTDEC Bep3uje
1.

Hymepuuku moaen

Pa3Boj HymMepuuKor MojieNna je pealu30BaH y JBE erane. Y NpBOj eTalny HalpaBbeH je
MOJIeST Ha OCHOBY Mmojataka u3 gurepatype [29-32]. Ty ce npBEHCTBEHO MUCIH Ha Je(UHUCAE
MI00aTHUX AUMEH3Hja, JUMEH3H]a MOjeIMHUX TKHBA YHyTap MOJENa U EJIICKTPUYHUX OCOOMHA
OMOJIOIIKUX TKUBa KOja caunmanajy (u3mukn monen. Ha ocHOBY muiaHa ga ce mojamu
cumyIaije Bepudukyjy in Vitro Ha y30pKy TKHBa U iN VIVO Ha j1a00paTOPHjCKUM KUBOTHE-AMA
HYMEPHUYKH MOJIeN je Oa3upaH Ha OyTy CBHUIbE KOJH CaJp>KH M30TPOIHE CJOjeBe KOXKe, MACHOT
TKUBa, Muirha u koctu (ciuka 2.3).
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Cnuxka 2.3. Hymepruakuy MoJ1ei1 HalpaBJbeH 3a oTpede HyMEepUIKEe CHMYIIAIHje METOI0M
KOHAYHHX eJieMeHarta. MHunujamHe TuMeH3Hje Cy y3eTe U3 JIuTepaType JOK Cy Moaudukarmje
HaInpaBJbeHE HA OCHOBY IN VIVO Mepema.

OO6MMK W TO3WIMja CTUMYJAIMOHUX EJIEKTPOJa Cy KJbYYHH TapamMeTpH TpHU Pas3Bojy
MOJieNa jep Taj acmeKT Mojena MpeacraBba (okyc mokTopcke Te3e. OCHOBHA IOCTaBKa
MOJICIUPAaHUX €JIeKTPOoJia j€ HalpaB/beHa HAa OCHOBY KOHBEHLMOHAJIHOT IOCTaBJbamba
CTUMYJAIMOHUX €JIEKTPOAa MNpHU CTUMYJALUJU JbYACKOI KBaJpHIEICa, IITO MPETIOCTaBIba
KaTOAy TMO3UIMOHNPAHy M3HAJ MHEPBALMOHE 30HE MUIMMha M aHOIY MOCTaBJEEHY ANCTAIHO, Y
MIPOCTOPY ca HajMamke MHEPBAIMOHUX 30HA, IITO j€ Y OBOM CIIy4ajy MPOCTOp Y OJM3UHH KOJICHA.
MarpuuHna eneKkTpoja Koja uMa yJory KaTofe, MOAETHpaHa je CcpeOpHUM KOHTakTHMa y 4x4
KOH(Urypaluju Ha TAaHKOM CJIOjy XuAporena, Koju je uurepdejc usmely eaexkTpoHCKUX Koja U
OuosiomKor TKUBa. J[MMeH3Wje MOojelMHauYHuX I0Jba Cy Yy3€Te Kao MHUHHMMAJHE IUMEH3Hje
eNIEKTpoJa TpeMa IMojaluMa M3 JIMTepaType, IITO jeé MNPOLEHEHO M3 YCIOBa IOCTH3ama
(GyHKIMOHATHE KOHTpakUyje MHIIMha mpu YeMmy CeH3alMja He Npeia3e TrpaHuly Oouna.
Iospmmua o1 1 cm? je y BehnHM peleBaHTHHX pajoBa O3HAYECHA KAO IPAHMYHA BEIMYHHA
TPAHCKYTAJHHUX €JEKTPOJa, IITO CMO M YBPCTHIM Yy Mojel. J[umeHs3uje xujpporeia U HEroBe
SNIEKTPUYHE OCOOMHE Cy y3eTe Ha OCHOBY CTHUMYJAIMOHHMX XHAPOTeNOoBa JOCTYMHUX Ha
TpRUIITY. Mojen, HyMepudyka CuUMyJanuja U TpHUKa3 JOOHJeHHX pe3yirara cy ypaheHu y
nporpamckoM makety COMSOL Multiphysics® xoju wunTerpume CAD wmomamuter 3a
reHepHcamke reoMeTpuje, npeieuHIucane cucTeMe jeHauynHa 3a BehuHy (Gu3n4Ykux mpodiema,
CBE pesieBaHTHMje (YHKIMje MUHUMH3AIMja U MOCTIPOLECHpabe pe3ysiTaTa 3apaj] UHTYUTHBHE
rpaduyKe MpeacTaBe peJeBaHTHUX MOJaTaka.

Hakon in vitro u in VivO mepema Ha J1laOOpaTOPUjCKUM CBHEaMa HalpaBJbeHA je
Moau]HKaja OCHOBHOI HYMEPUUYKOr Mojena. Mepeme Ha Y30pKy CBHILCKOT OyTa Ham je
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omoryhuino na Gosbe MpoleHUMO AeOJbHMHE MOjeUHUX TKHBA IITO CMO YHETH Y IMapameTpe
monena. Jlpyra wmoaudukanuja HyMepuykor Mojena ypaheHa je HakoH Mepema Ha
nabopaTopujcKoj cBUmbU. Ha OCHOBY MEpeHUX eNEeKTPUYHUX BEeIWYMHA OWUJIM CMO y MOTYhHOCTH
na 10o0MjeMo M peasiHe CJCKTPHYHE MapameTpe, MPBEHCTBEHO MPOBOJHOCT OMOJIONIKMX TKHUBA.
MonudukaryjoM MoieTIa OCTBAPEH j€ YCIOB 3a PEJICBAaHTHOCT MATEMATHIKOT TIPOpaYyHa.

[lapametap koju je eBanmyupaH KopuilrhewmeM MOAUGUKOBAHOT Mojeia je JOKajaHa
TUCTPUOYITHja SHEPTHje TIPH SICKTPUIHO] CTUMYJAnUju. [IpH eIeKTpHIHO] CTUMYITAIHjH JT0JIa3H
0 TPOTOKAa CTPyje Kpo3 TKUBA YCIEJ EINEKTPUYHOT T10Jba JIOBEACHOT Ha EJEKTPOJE.
[IpousBoama €NEKTPUYHOT MOJbAa HM3UCKYyje €Heprujy Koja ce HajehuM JenoM Tpoud Ha
caBnahuBame ormopa TkuBa. [IpM MPOTOKY KpO3 pE3UCTHBHE CPTYKTYpE, CIEKTpHUYHA CTpYja
renepuire [lynose ryouTke, mpu uemMy ce yTpOIIeHa eIeKTPUYHA eHEepruja MpPeTBapa y TOILUIOTY.
Ha ocHOBY M30MOTEHIMjaTHUX TOBPIIMHA YHYTAp TOjeANHAYHUX TKUBA M 33JaTe CTpyje A00uja
ce ocioboheHa cHara y TKMBUMa U ociiobol)eHa cHara y TKUBUMa 1O jeqUHHIN 3anpemune. [lpu
OBOj CTYAHjU, OUTHO je MPOLIEHUTH YTHIIA] ITapamMeTapa Ha KOje He MOXKEMO JIeNIOBATH, KA0 IITO
Cy €JIeKTpUYHE OCOOMHE OHMOJOIIKMX TKHBa, W ca Apyre CTpaHe, mapameTapa Kojeé MOKEeMO
MEHaTH y [IJbY ONTHMH3AIHMje JIETIOHOBakba CHEPruje y IITa CHaiajy UMIeIaHca XUAporena y
KOH(UTrypalmja akTUBHHUX 110Jba MATPHYHE E€IICKTPOIE.

PesyaraTu
In vitro mepeme

3a motpebe in Vitro Mmepema kopuiheH je HeoOpalyeHu CBUILCKHU OYT ca ciuke 2.4.

Crnuka 2.4. Y30pak TKHBa U IIOCTaBKa MEpEma y JT1a00paTOPUjCKUM YCIOBUMA.

21



MepHe (WrJeHe) eNeKTpoAe Cy IocTaBjbeHEe y KoHpurypauuju 4x4 mnpu demy je
MelycobHo pacTojame u3Mmely cycennux enekrpona 2,5 cm. [IpuMep CHUMIBEHMX CHUTrHana

WIJIEHUM €JIeKTpojiama a3,

03, 13 u 13 npu crumynanuju nojbuma Al u A2 enexkTpojae aatu cy

Ha cinu 2.5. [TapaMerap o1 MHTEpeca je y OBOM ClIydajy Omiia aMIUTHTY/1a HATOHCKUX MMITYJICa

Ha Pa3IMYUTAM MEPHHM MECTUMA U MPH CTHUMYJALHju. YeTBOpOJMMEH3HOHa MaTpuIa riue cy 3

JTMMEH3M]je MO3HIIM]j€ MEpHUX eJIeKTpo/a (JlaTepajHa U pajaujajiHa Mo3ulja U 1yOuHa y TKUBY) a
YeTBpTa JUMEH3HMja je IMO3MIMja aKTUBHOT CTUMYJIALMOHOT NoJka. BpemHocTtu oBe marpwuie
uckopumrhene cy y mporecy npaBbemha MaTeMaTHIKOT MOJIETa Ka0 KOHTPOJIHE BPEIHOCTH.

Hanow [V]

Hanon [V]

IMobe A2

0 100 200 300 400 500
Bpewme [us]

ITowe Al

—0—d3
——c3
—©—h3
+ﬂ3

0 100 200 300 400 500
Bpeme |us]

Crnuka 2.5. CTUMyJIallMOHN UMITYJIC CHUMJBEH HUTJICHUM €JICKTpojiaMa Ha mo3uiidjama a3, 63, 113
u 13. Ha ciaumm cy obeneskeHe Tauke y KojuMa je U3BPIICHA aKBU3HIHja. AMIUTHTYAA

CTUMYJTAIIMOHUX uMITyIica je 10 mA.

Kopumhemem oBe wmatpuiie A00MjeHH CYy TpagdjeHTHH Tpapuill eNeKTPUIHUX
noTeHyjana u rpadunu crTpyjHuna (cnuka 2.6). I'padumm cTpyjHUIIa Cy aHAIM3UpaHU
KBUIMTATUBHO, TIPU 4YEeMy je MoceOHa Takma TmocBeheHa eKCTparmosanuju MpopavyHaTHX

CTpYjHHUIIA Y3 MPOLIEHY MO3HIIM]je aKTUBHE MMOBPIIMHE.
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Al A2

AMnuryaa umny.Jica [V]
Amnuryaa ummy.ica [V]

MepHa mecTa

Crnuka 2.6. I'paduim enexTpuyHUX MOTEHIMjalla ¥ CTPYJHULIA YHYTAp TKUBA MPU CTUMYJIAIH]jU
nosbuMa Al u A2. I'padunuu cTpyjHUIIA CY U3pauyyHATH HAa OCHOBY I'pajiljeHaTa eJIeKTPUUYHUX
MOTEeHITMjaja. AHAJIM30M IMyTama J0OUjeHUX CTPYJHHIIA MOXKE C€ TIPOIICHUTH CEJIEKTUBHOCT
CTUMYJAIMje MAaTPHYHUM €JIeKTPOJaMa.

In vivo mepeme

CnudHO Kao y ciay4ajy in VItro Mepema, MpeBacXoIHH IUJb MEpPeHa je OUOo MPaBibermhe
0aze pedepeHTHHX BPEIHOCTH C€JICKTPUYHUX MOTCHIMjalia y TKUBHUMAa TOKOM CIICKTPUYHE
ctumynanuje. Kao nomatHu mojmaTak y3eT je HAlOH M3JIA3HOT cTeneHa ctumyinaTtopa. OBom
IPOMEHOM Y TIPOTOKOIIy Meperma oMoryheHa je poOycHHja mpolieHa HMIelaHce Koja IOTHYE O]
NPOBOJHOCTH KOXKE M CIoja enekTpofa-koka. Ocrammx 15 kaHanma akBU3WIIMOHE KapTHIE
JIUTUTAN030BAN0 je eNEeKTPUYHE MOTEHIMjale ca BPXOBAa UIJICHUX EJIEKTPOJa. 3a Pas3iIUKy Of
Mepema Ha y30pKy TKHMBA, MEpPEHhE Ha JTaOOpaTOPHjCKUM KUBOTHH-AMa MOKA3all0 je OJCTYName
ol u3abpaHux mnapamerapa u3 JuTeparype. OCHOBHA pa3iiuka Ce OJHOCH Ha 3HATHO Behy
UMIIEZJAHCY CI0ja KOXKa-eJIeKTPOAa, Koja je OCHM PpEe3UCTHBHE, IOKa3aja M 3HadajHy
KanaluTHBHY KOMIOHEHTY. CUTHAIN MEPEHH TOKOM €KCIIEpUMEHTA Cy TIPUKA3aHU Ha CIUIIH.
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Crnuxka 2.7. CUrHanay u3MepeHu UTJICHUM eNleKTpoJamMma MocTaB/beHuM 5 mm y TkuBy. HeyTpanna

€JICKTPOJIa Mepema je aHoaa cTuMmynanuje. [IpuMeran je kananuTHBHA eeKkar croja exeKTpoa-

KOa KOJU MPOY3pOKYje KapaTKEpUCTUYHE EKCIIOHEHIUjaIHE KPUBE MyHEHha, OJJHOCHO

npaxmemba KoHaeH3artopa. Ctpyja crumynanuje je 2 mA. Moayo umneance TKUBa U3padyHat
noMohy MakCHMaJIHOT MEPEHOT HallOHA U CTPYje CTUMYJIAIHje, je H3HOCHo oko 2 kQ.

I'panujenTHa Mama je, Ka0 W y TPBOM CIIy4ajy Mepema Ha y30pKy TKHUBa, MoOWjeHA

pauyHameM HanoHa wu3Mel)y MepHux Mecta (ciamka 2.8.). OBUM MOCTYyIIKOM C€ Tryou
KalaluTUBHU e(eKaT yHyTap y30pka UMIUIMLIUpPajyhu /1a je HBeroBo MOpeKJIo Ha CMOjy KOXe U

Xyaporea.
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Crnuka 2.8. Umnysiicu yHyTap MEUIIHhHOT TKUBA MTPH CTEMYJIAIHju mosbuMa Al (J1eBo) n A2
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750
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(mecHo) MaTpuuHe enekrpose. [Ipuka3anu curHaim cy MepeHH rmospuma a2, b2 u c2.
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Mepewa wu3BpiHieHa Ha 3 1a00opaTOpUjCKe >KUBOTUILE JIONPHHENIA Cy MPOLECHH
BapMjabMIIHOCTU M IPaHUYHUM BPEJIHOCTHMA TTapameTapa o]l MHTepeca.

MaTteMaTHYKH MOJICII

OCHOBHM MOJIETT CBHICKOI OyTa je HampaBJbeH Ha OCHOBY IIOjaTaka ca
CIEIMjaIM30BaHOT MHTEPHET MopTana. J[MMeH3uje cy Jare Mo MOMPEeuHUM Mpeceruma IITo je
UMIUIEMEHTUPAHO U TPU MPABJbEHY MATEMATHUKOT MOJIEINA.

300r HemocTaTaka PEIEBAHTHHUX EJEKTPUYHUX IapameTrapa 3a TKHBa CBHIbE, a YCIEH
CIIMYHOCTU Ca TKMBHMMa YOBeKa Koja Cy JeTajbHO oOpahjeHa y murepaTypH, 3a WHHIIMjaTHE
BPEAHOCTH EJEKTPUYHE MPOBOJAHOCTH MojieJla MCKOpUIIheHe Cy TMOo3HaTe BPEIHOCTH HUCTHX
TKMBa KoJ JbyAu. OBe BpenHOCTH cy gaTte y Tabenu. OOIMK M TMO3UIMja CTUMYJAIMOHE
€JIEKTPO/IE j€ AETaJbHO MPEHETa ca eKCIIepruMeHaTa Ha 1a00paToOpUjCKUM KUBOTHHAMA.

HaxoH ekcriepuMeHTaTHUX MEPeHa MPUCTYIUWIO e MOAM(HUKAIIMjA OCHOBHOT MOJIelIa ca
[IWJbEM H3jeIHAYaBakba MEPEHUX W CUMYJIMPAHUX BPEIHOCTH €JICKTPHUYHHUX MoTeHIujana. OBaj
mporiec ce OABHja0 WTEPATUBHO, y3 CUMYJIANW]y MOIW(UKOBAHOT MOJZielNa W TPOICHY
KOHBEPTCHIIMje peliemha y cBakoj urepanuju. CuMmynanuja je neduHucaHa Kao mapameTrapeka,
TaKo J1a Cy 3a 3aJaTe OICcere MPOBOJHOCTH U AeOJpMHA CJI0jeBa padyHare (haMuinje HyMepUIKHX
pelema U3 4yera ce JIONLIO J0 MPOIEHE YTUIaja TOjeIMHAYHMX acrlieKaTa Mojiejla Ha TpakeHe
BpeaHOCTH. Y cieaehoj utepanuju hamumivje peiiema, Orce3u Cy CY)KeHH U MOJIeJbeHH Ha Behn
Opoj IOUCKPETHHX HHBOA. AHAJIM30M HYMEPHUYKOT peEIleHha Ca HajMamHUM OJICTYIAameM O
Mepema, J0IUI0 Ce J0 Imapamerapa Mojeia KOju KOPECHOHIUPajy eKCIIEPUMEHTATHOM Y30PKY,
OJTHOCHO €KCIIEPUMEHTAIHO] )KUBOTUIHH.

Hajseha Mogudukanuja ocCHOBHOT Mojiefia je HampaBJbeHa j€ 32 BPEIHOCT MPOBOJIHOCTH
KO)Ke, YMje eKCTpeMHE BPEJHOCTH C€ pa3JIMKyjy 3a pell BeJIMYMHa JOK Ce IOKa3auo Ja
UMIIelaHca KOIUTAaHOI TKMBa HEMa 3HA4YajHOTI yTUIaja Ha JIOKAJHE BPETHOCTH ENEKTPUYHHUX
noteHIyjana. Tabena rpaHUYHUX BPETHOCTH EICKTPUYHUX OCOOMHA TKHBA j€ JaTa Yy HACTaBKY.
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Tabena 2.1. [IpoBOJHOCTH pa3IMYUTHUX TKUBA KOpUIIheHUX y Moaeny. 3a norpebe
CUMYJIallije HallpaBJbeHa Cy 4 MojieNia Koja 3a mapaMeTpe UMajy I'paHUuHE BPEIHOCTH
napamMerapa Ko>ke 1 Muiuha.

TkuBo IIpoBoanoct [S/m]

Mogen A: 0.00333
Kosxa

Mogen b: 0.0004271
MacHO TKUBO 0.019555

Mogen 1: 0.23329
Mumhu

Mogen 2: 0.09
Koct 0.020055

OTkpuBame orcera y KOjUMa MOXEMO OUYEKHMBAaTH Ja Oydy peajHe eJIeKTpUYHe
KOHCTaHTE KOje KapaKTepHIly OMoJoUIKa TKUBa, oMOoryhmio je ynorpedy Mozena 3a npopauyHe
JIOKAJIHUX edeKaTa ycie/ eJIeKTpUuHe CTUMyJanuje. JenaH o1 UCIuTaHuX edekara je v JOKaJIHO
JIETIOHOBAE TOIUIOTHE €HEepruje Hacraie kao pesyaraT Llymosux ryburaka. M3onmoreHnujanne
MOBPIIKMHE OJ1 MHTEpeca 3a MPOLEHY JIOKATHOT JIEIOHOBAka CHEPruje y MojeuHaYHIM TKUBHMA
cy oHe Ha mpenazuma u3mely nBa TkuBa. Kopucrehu pasznuky moTeHuMjajga Ha TIpaHUIIaMa
TKHBA, y3 MO3HATY YKYIIHY CTpPY]y HIPOIYLITEHY KpO3 MOJEJ, U NPETHOCTAB/bEHY MU30TPOIHOCT
T'YCTHUHE CTpyje YHyTap Malie 3alpeMUHe KOjy OrpaHnYaBajy TpaHuIle TKUBA U U30MOTEHIINjaTHE
MOBPIIMHE, M3padyHaTa jeé €Hepruja JCTMOHOBaHA Yy TOj 3alpeMHHM TKWBA. M30moTeHIMjaIHe
MOBPIIKHE KOje Cy OMJIe OCHOBA 3a pauyHame eHepruje Cy npuKazaHe Ha cienehum cimkama.
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reJI-Kozka reJI-Kozka

Makcumansy Hamos : 29.781V  Maxkcumainsu HaroH: 67.186V EnexTpona
MuHHMaJIHH HamoH : 29.2V Munnmansu Hamos : 66.7V ——_—Ten
,L:%’%* === —*—Koxa
Emexktpoma &= — e MT
Ten T —
— Mummh
Koxa——-
MT — -
Munmh
KO0’Ka-MaCHO TKHBO KO07Ka-MaCHO TKHBO
MakcumanHu Hamos: 29 2V MakcHMaIHH HalloH: 66.7V Enextpona
MUHHMAIHH HaloH : §.92V MunuManHy HaoH : 19.18V Ten
e — e o
= =

Enextpoma &
Ten
Koxa—=—

gl
MT N o
Mummh

MAacHO TKHBO-MHIIHh MAacHO TKHBO-MHIIHh

Maxkcumanau HanoH : 8 91V Makcumanau HanoH: 19.17V Enextpona

MuHHMAIHH HaloH - 4.65V MuHHMaIHE HamoH : 17.73 Ten
Enextpona - Ko
len MT
Koxa___= Mummh
MT ——
Mummuh

Cnuka 2.9. [Ipuka3 rpaHIYHUX MU30MOTEHIIM]aTHUX TOBPIIMHA Ha npenasumMa usmely Tkusa. Ca
JIeBe CTpaHe aTH cy rpaduly npu cumynauuju moaena Al, 1ok je ca gecue mozen b1. Ha
OCHOBY O0JIMKa €KBUIIOTEHIIM]aJTHUX MOBPILIMHA MOXKE CE MPUMETUTH J]a C€ IIPU BEJIUKO]
BPEIHOCTH MMITEAHCE KOXKE TyOH CEJICKTHBHOCT CTUMYIIALH]€.
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reJI-KoxKa reJI-Kozka

MakcuManH HanoH : 32.529V  Maxkcumansau HaroH : 69.748V Enextpona
Musnvaman vanon : 31.9V__ Munnmamiu aros : 68.7V TN

T ===" —~Koxa

__MT
Mummh
KO02Ka-MaCHO TKHBO KO0’Ka-MaCHO TKHBO
MakcuMairHy HaroH : 31.9V MakcHMaiIHH HalloH : 68.7V Enextpona
MpunumanHy HanoH : 11.85V MuHUMaNHY HamoH : 21.92V ~__Ten
AR = ==
== ___ Ny ¥}

==

MAaCHO TKHBO-MHIIHh MAaCHO TKHBO-MHIIHh
Makcumannau HaroH : 11.84V MakcumarnHu Haros : 21 .91V Enextpona
MunHuMaaHy HatoH 7.7V Munnmansy HaroH : 20.49V ~——Ten

Enextpona = oKa
- 2 O MT
Z
Koxa —— Mumuh
MT — — v i, |y
/
Mummh

Crnuxka 2.10. [Ipuka3 rpaHUYHUX W3OMOTEHIIM]ATHUX MTOBPIIMHA Ha mpena3uma u3mel)y tkusa. Ca
JIeBE CTpaHe JIaTH Cy TpaduIly IPU CUMYJIANUju Mozena A2, 0K je ca necHe moen b2.

Kao mTo ce BUaM Ha MPETXOIHUM CIMKama, HajBehu mang HamoHa mpu MPOJIACKy CTpyje
Kpo3 OMOJIONIKAa TKMBA JIEIIaBa C€ Y KOXKH. Y 3aBHCHOCTH OJ Y3€THX EJEKTPUYHUX MapaMerapa
TKHBa Ta BpenHocT ce kpehe ox 60% mo 70% onx yKymHOI NPHUMEHEHOI HaloHa, 3a JaTy
reOMEeTpH]y CTUMYJIALIMOHUX eyiekTpona. Takole, y 3aBUCHOCTH O] MPOBOJHOCTU KOXKE YHETE Y
MOJIeJ, TJIOOAJTHA BPETHOCT HAIlOHA HEOMXO/HA 32 OCTBApHBamHEe KOHCTAHTHE cTpyje o1 10 mA,
je y omcery 30-70 V. OBaj momatak oclMKaBa KPYIHjaJIHOCT MPUIPEME KOXKE 32 OCTBAPUBAHEC
epukacHe ynorpede enexTpuuHe ctumynamnuje. OcuMm Ha caBnahjuBame UMIIEIAHCE KOXKE UCTION
10Jba MaTPUYHE €JIEKTPO/IEe, 3HaUajaH €0 €Hepruje ocraje JEMOHOBAH M Y KOXKH MCIIOJl aHOAE,
anu 300r 3HATHO Behe akTHBHE MOBPIIMHE, UMIIEIAHCA @ CAMUM THM U JICTIOHOBAaHA €HEpruja je
penykoBana. [Ipuka3 nemoHoBaHe cHare y TKUBUMa 3a MOJIEJIE 1aT je y Tabemnu 2.2.
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Tabena 2.2. [IpopadyHaTy poIrieHaT YKYIIHE CHAre JCTIOHOBAH Y IT0jeAMHIM TKHBHMA 3a
pa3IMynTe MaTeMaTHUKE MOJIENIe KOjU PETIPE3CHTY]y TPAaHUYHE BPETHOCTH UMIIEJAaHCH TKUBA.
CHara 1o jeAMHHIIN 3alpeMUHE je MpopadyHarta 3a cTpyjy crumynanuje o 10 mA.

CHara no je uHuIH CHara no je TMHHUIH
CHara [%0] 3anpeMume CHara [%0] 3anpemume
[W/cm3] [W/cm3]
TxuBo Mogen Al: Mogen b1:
Koxa = 0.00333 [S/m] Kosxa = 0.00042719 [S/m]
Muuhin = 0.23329 [S/m] Mumwmhu = 0.23329 [S/m]
Koxa (Karoma) 67.43 0.2933 70.13 0.0370
MT (Katona) 14.30 0.0109 2.14 0.0007
Murhu 7.49 2.5E-06 2.88 2.2E-06
Koxa (AHoza) 6.01 0.0018 22.51 0.0208
MT (Anona) 1.68 0.0003 0.80 0.0004
Mopen A2: Mopen B2:
Koska = 0.00333 [S/m] Koska = 0.00042719 [S/m]
Mummhu = 0.09 [S/m] Murmhu = 0.09 [S/m]
Kosxa (Karosa) 61.17 0.3057 67.07 0.0369
MT (Karona) 12.29 0.0160 2.04 0.0023
Munhu 16.66 6.2E-06 6.99 5.6E-06
Koxa (AHoma) 511 0.0017 21.43 0.0138
MT (Anona) 151 0.0004 0.76 0.0004

Juckycuja

Hymepuuka cumynangja eneKTpuUYHE CTUMYJallMje j€ WHUIMJaJHO HalpaB/beHa Ha
OCHOBY II0JIaTaka JOCTYHUX U3 JMTepaType U CHEIUjaIM30BaHUX HCTPaXMBAuKUX 0Oasza
nojaraka. Y 1uby MoauduKaluje a caMuM THM M BepudUKalrje MaTeMaTH4YKor Mojesa
ypaheHa cy Mepema Ha Y30pKy TKHBa M Ja0OPaTOPHjCKUM JKHBOTHE-aMma. [IpoTokos Mepema je
O6uo TakaB ga oMoryhu jeqHO3Ha4YHy WICHTU(DUKALM]y Mapamerapa O] HHTEpeca M HHXOBY
JEHOCTaBHY MMIUIEMEHTAlIM]y Y MaTeMaTH4YKoM Mojeny. Ha ocHOBY ypaleHux mepema 01110
ce 10 3aKk/byuyka Ja 10 Hajpehux oxcTymama O]l MHHUIMjaHUX BPEAHOCTH, IMPEY3eTUX W3
JUTEeparype, J0Na3M KOJl MapaMeTpa MPOBOJHOCTH KOXe. Bapujamuja MpOBOAHOCTH KOXKE, Y
3aBHCHOCTH O/ TIOCMAaTpPaHOT y30pKa, MPHCYCTBAa M T'yCTHHE JAJIauuiia, U MPHUIpPEMe KOXe Tpe
NoCTaBJbamba CTUMYJIALMOHUX eJekTpona, je y omcery 0,0033-0,00043 [S/m]. Y3umajyhu y
003up amncosyTHe BpeAHOCTH NpoBogHOCTH octanux TkuBa (0,02-0,2 S/m) u mUXOBE
BapujabuiHocTu (£50%) noma3uMo A0 3aKkJbydyka JJOMUHAHTHOT yTHIIaja KOXe Ha e(eKTUBHOCT
enekTpuyHe cTumynanuje. OBaj mapamerap OCMM Ha YKyNaH YyJI€0 y HMMIIEIaHCU TKHBa U
eHepruje arncopOoBaHEe MPH €JIEKTPUYHO] CTUMYIJALHUjU, YTUYEe U Ha CEIEKTUBHO NoOyhuBame
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HepaBa yHyTap TkuBa. Taj edekar je mpucyraH npu rpaHUYHUM BPEIHOCTHMA HUMIIEAAHCE KOXKE
Kajga 300r 3HaTHe pas3iuke u3Mel)y mpoBOJHOCTH XuAporena M Koxe Joja3d 10 AU(PY3UOHOT
MPOCTHPaka eIEKTPUYHE CTPYje JaTEPaAHO KPO3 Tell IIpe Mpoaacka Kpo3 Koxy (cimke 2.7. u 2.8.
mozenu b1 u B2). OBum edekTom, TyOH ce OCHOBHA YJIOTa MATPHUIIE KA0 CTUMYJIAIMOHOT MEJIHja
3a MJbAHO HArOMWJIABAIE JOHA Y TKHBY HEMOCPEIHO HCIOJ aKTHBHE €JEKTPOJIE, YUME U CaM
edekaT 1o0uja Ha 3HAYA)Y.

3ak/byuak

OBa (aza ucTpaxuBama yKJbYyYHBaja jeé pa3BOj MaTeMAaTHYKOT Mojielia 3a CHUMYJIaIN]jy
CNIEKTPUYHE CTUMYJIAIH]je, FeroBy MOIU(BUKAIN]y U BepuHUKaIMjy Ha OCHOBY IN VItro u in vivo
Mepemha W TOPUMEHY 3a TpopadyH JIOKAJTHOI [CTIOHOBAaWka CHEPruje MpU CICKTPUYHO]
CTUMYJALH]H.

3axBasbyjyhu TEHEpHCAaHOM HYMEPHYKOM MOJIENy 3a CHUMYJAIU]y EJICKTPUYHE
cTuMynanuje Moryhe je mpoyuyaBame JIOKaTHMX edekata o uHTepeca. PasBujeHu mojnen ce
MOJKE CMaTpaTH aJaToM 3a ONTHMH3AIM]y 00JIMKa HOBUX MAaTPHYHHX €JIEKTPOJa 3a MPUMEHE Ha
pa3nuuuTUM JenoBuMa Tena. Hymepuuka ananmmza omoryhyje eBajlyalldjy W KOPEKIH]Y
TCOMETPH]jE EICKTPOJIE M YIIOTPEOIHEHOT XUAPOTEIa TAKO Ja eIeKTPOa 3aIp>KU CEIICKTHBHOCT 32
YHUTaB OTCET MapamMeTapa OMOJONIKUX TKHBA, a JIa TIPU TOME He MpeBa3ul)e CHTypHOCHE Mepe y
TMIOTJIeTy CHare cTuMyrnanyje u omrehema TkuBa.
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3. JIM3ajH CTUMYJIATOPCKOI CHCTEMA
0asMpaHoOr HAa MATPUMYHHUM eJIeKTpoJaaMa

AnantupaHo u3 paja:

N. M. Malesevié, L. Z. P. Maneski, V. Ili¢, N. Jorgovanovi¢, G. Bijeli¢, T. Keller, et al., "A
multi-pad electrode based functional electrical stimulation system for restoration of grasp,"
Journal of neuroengineering and rehabilitation, vol. 9, p. 66, 2012.
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YBoa

EnexktpoHcku ctumynatopu cy ypehaju HaMemeHU IeHepHcamy eNeKTPUYHOT 10Jba Ha
WHEPBAlMOHUM 30HaMa MHIIMha, y IUJbY MPOU3BOIC BemTauke KoHTpakimje[33]. Ykonuko je
pe3ynaTaT eleKTpHuYHe cTUMYylNalndje (GYHKIUOHATHHU MOKPET, Ko IITO j€ aCUCTHPAHO XBaTame
nmpeaMeTa WiIW XOJ, CTUMyNanuja ao0uja HasuB (GyHKIMoHanHA. [loderak QyHKIIMOHATHE
CIIEKTPUYHE CTUMYITanuje Be3yje ce 3a Jlubepcona u 1961. roguny [5], kamga je JOKyMEHTOBaH
JIM3ajH jeHOT O] MPBHUX EJIEKTPOHCKUX CTUMYJATOpa MPHiIaroheHuxX KOHKPETHO] (YHKIUjHU, Y
OBOM cly4ajy KOpekiuja maaajyher cromana koja mamnujeHata ca xemuiuvierajoM. JlnbepcoHos
CTUMYJATOp j€ TMalMjeHTHMa ca OIITeheHOM KOHTPOJOM CKOYHOT 3r7I00a, TOKOM Xoja
CTUMYJINCA0 TIEPOHEAIHW HEPB, W3a3uBajyhu mop3udiIeKkcHjy MalujeHTOBOr cTomnayia y ¢asu
3amaxa. Hakon ycmexa u neMoOHCTapiuje (QYHKIHOHAIHOCTH €JIEKTPHUYHE CTUMYJaluje
JInGepcoHOBOT CTUMYJATOpa, JOJIa3H JIO0 NPOIIUpEHa MOTCHIWjaTHUX IMPHUMEHA eJIEKTpHYHE
CTUMYyNanuje. Y3 pa3Boj TEXHUKE M TEXHOJOTH]E, CIIEKTPOHCKU CTHMYIATOpU I00Hjajy CBOjY
MPUMEHY 3a CTUMYJAIHjy BehrHe CKeIeTHUX MHIIMha manyjeHaTa ca pa3induTHM JUjarHo3aMa
(xemuruieryja, mapamierija, TeTpaieruja, MyJITHIUIa ckiepo3a u apyre). JIonr u Mackapenu
[34] yBoae dyHKIMOHANHY €JIEKTPUYHY CTHMYJIALHUjy Y peXaOWiauTalujy XBaTa, 0K rpyna u3
Cnosenuje [35, 36] peanusyje NBOKaHAIHM CHUCTEM CICKTPHUYHE CTHMYJNAIMje 3a OTBApame H
3aTBapame IlaKke MNanujeHata ca TterpamierujoM. [loTBpnom edexkTuBHOCTH (QYHKIMOHATHE
ENeKTPUYHE CTHUMYNAlMje KIMHUYKUM CTyAHMjaMa 3allOudibeé U T0jaBJbUBakbe KOMEPIIWjaTHHX
cucreMa Koju (hOpMHUpajy 0Baj CErMEHT TPIKHUIITA MEIUIIMHCKe onpeme [37-42].

Hauun npumeHe reHepHucaHor eneKTpUYHOT MoJba ce, Takole, ca pa3BojeM TEXHOJIOTHje
npuiarohaBao 3axteBuMa (yHKIMOHaNHE cruMmynanuje. OONMK, IOUMEH3HMje M MO3HUIH]ja
eJIeKTpoa, OWIIO Ja je ped O MOBPIIMHCKUM FITH UMIUIAHTHOWIIHUM, TIPAaTHO j€ HaydHa ca3Hamba
y TEepHOAY eKCHaH3Hje IMPHMEHa eNIeKTpUYHE CTUMynanuje. HajjeqHOCTaBHHjU M HajMambe
WHBa3WBaH HAYMH CTHUMYJIMCAha, TyTEeM IMOBPIIUHCKHUX €JIEKTPOIa MO3UIIMOHUPAHHX IITO OJIMKE
MHEpBalMOHe 30He MHIIMha onKcaH je y OpojHHMM HaydHuUM myOnukanujama [16, 43, 44]. Uako
j€ aHaJIM30M WCIHTAaH yTHUIA] CBHX IapaMeTapa CIoja eJIeKTPOAa-TKMBO Ha MPOLEC aKTHUBAIHje
HepaBa W Mummha, caMa METOJOJOTHja CTUMYJIAlMje CE€ HHUj€ 3HA4YajHO Memasia. Y OCHOBHU
eJIEKTPUYHE CTHUMYJalKje MOBPUIMHCKUM eJIeKTpoJama ocTaia je ymorpeba IBe AMCKpETHE
€JIEKTPOZIe, KaTole W aHofe, 33aJaTHX JUMEH3HUja, Yhje je IOCTaBJbalbeé HAMEHEHO CTPYYHUM
aunuMa, OWilo Ja ce paaud O JIeKapuma CIHelUjaiucThMa, TepaneyTUMa Wi 0O0y4eHUM
ManujeHTUMa.

KnacuyHa 1memMa KOHCTpPYKIMj€ €JIEKTPOHCKOT CTUMYyJaropa je jaara Ha ciuid 3.1 u
MojApa3yMena:

J LenTpanHy mpouecopcKy jeAMHMIY 3aay’KeHy 3a KOHTPONYy CTUMYyIalyje,
MHTEPaKIM]y ca KOPUCHHUKOM, NPUKYIJbAalk€ M OO0paay CEH30pPCKMX IMojaTaka M paja ca
CTHUMYJAIIMOHUM [IEMaMa y MEMOPH]H.

32



J W3na3Hu cTeneH CTUMYJIATOpa 3aIy’KEeH 3a TeHEPHCAhe CTUMYITAIIMOHNX UMITyJICa
npeaeuHUCAaHUX OOJMKAa Ha OCHOBY KOMaHIM IIGHTPajHE IPOLECOPCKE jeAMHUIE.
BucCOKOHANIOHCKO Hamajamke M3JIa3HOT CTEeMEHa je Hajuenthe rajgBaHCKH OJBOJEHO OJI OCTAaTKa
€JICKTPOHUKE.

o KontponHnu wuHTEpdejc KOju mpejacTaB/ba CKYI YIpaB/badyKUX —eJeMeHaTa
JTU3aJHUPAHUX Ja Ha jJeTHOCTaBaH HA4YMH OMOTyhe KOPHUCHHUKY OJa0up CTUMYJIAIMOHUX
napamMmeTapa 1 IpUKaxy CTaTyC CTUMYJIAIHje.

J CeH30pCcKM CHCTEM KOjU HUHTETpUIIEe MEpHE jeAuHule mnpedepupaHe 3a

HETOCPEIHY KOHTPOJIY Mpolieca CTUMYIIALHje.

Cenzopckr cHCTEM Kortpoarn uETepdejc
1 Cenzop —
23 T — Ipexmmzm
l ToresmaomeTps
| Mynramrexcep ] | Jucoej I

=
g
Pasymzp E« rx MeKkpomponecop
> Tx
] Mexopaja
DAC sjasp)
IlenTpanHa Dponecopcka jeAHHHIA
=5
8 5 Bucoxs Hanow
Enextpoze ;E Barepmja
Chi Temeparop
N Oe SyHEmH Tymaa
Kortpoaa
H3naz\H cTeneH Hanajame

Cnuka 3.1 lema ctumynaTtopa, anantupano u3 [33].

OBa (QyHKIMOHaANHA IIeMa c€ M Jlajbe KOPUCTU IpU AM3ajHY CTUMYJIATOpa y3 CTAIHO
MOIM(UKOBaKkE TIOjeAMHNX OJIOKOBAa M Kopulheme caBpeMEeHUX TexHoJoruja. OCHOBHH 3aXTEB
NIPU U33jHY EJIEKTPOHCKOT CTUMYJATOpa j€ CUTYPHOCT CBHUX KOPHCHHKA CHCTEMa, HAKOH yera
cieu (pyHKIMOHAIHOCT, J€THOCTABHOCT KopHIThewma U eproHoMHja.

lenTpanmna mpolecopcka jeAWHHUIIA j€ JOXKHBenda Hajehe mpomeHe TOKOM
BHIIC/ICIICHUJCKOT pa3Boja cucTeMa 3a crumyinandjy. Oj aHalloTHE eJICKTPOHHUKE, MPEeKO
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AUCKPCTHUX JUTHUTATHUX KOMIIOHCHATa, JUTHUTATHUX mnmponecopa A0

MHUKPOKOHTpOJIepa BEJIMKE IMpolecopcke MohM U JOCTYMHUX MNepU(EepHjcKUX MoJyJa.

CaBpPEMEHHX

OYHKIIMOHAIHOCT [EJIO0T CTHMYJIAIIMOHOT CHUCTEMa j€ YeCTO MCKJbYYMBO onpelheHa mporpamom
neHTpanHor mpomecopa. OBo Takohe omoryhyje neduHucame pazmuuMTUX (QyHKIHjaA
KOpHUIITNeHEM UCTOT CUCTEMA Y3 MOIU(DUKAIIH]Y TIPOTPAMCKOT HHABOA.

3a pa3nuKy o] IEHTpajiHe MPOIECOPCKE jeAUHUIE, AU3aJH M3Ja3HOT CTENeHa ce HHje
3HauyajHUje Memao. OCHOBHA (yHKIIMja €JIEKTPOHCKOI KOJa W3JIa3HOT CTENEHA je€ TeHepHCame
npenu3Ho JeUHUCAHNX OOJMKa CTHUMYJIAIMOHUX HMITYJICA KOjU MOTYy OHTH CTPYjHO WA
HAINOHCKHU KoHTposincaHe popme. Hajkopumthenuju o0aunu ctumyinyca cy MoHodasHu, 6udasau
aCUMETPUYHH U OMba3Hu CUMETPUYHU UMITyIcH. MoHOoba3HU UMITYJICH, HaKO Haje(hUKACHU]H Y
CMHCITy aKTHUBaIlfje HEYpOHa, CE PETKO KOPUCTE 300T ENEKTPOJIN3E EINEKTPOIe W TKHBA HCIIOJ
aHOZle ycCJieJl HaroMuiaBama HaeleKTpHCcama y JYKEeM BPEMEHCKOM repuoay. l[IpoGiem
omrehrBama TKMBAa TOKOM CTUMYyJallFje pemiaBa ce OMpazHUM HMITYJICHMa KOjU OaraHcHupajy
KOHIICHTpallKje joHa y TKUBY. M300p CHUMETpUYHUX MM ACUMETPUYHHUX HMMITyJCa 3aBUCH OJ
KOHCTPYKIIMj€ CHUCTeMa, MPH YeMy CHMETPUYHHM HMITYJICH Jdajy Behw cTeneH KOHTpOJe
nmapamerapa. M300p HamoHCKM KOHTPOJMCAHUX CTHUMYJIyca JONPUHOCH Behoj cHUTypHOCH
CHCTEMa jep CTpyjHa TYCTHHA Olaja y CJIy4ajy JIOUIET CIoja eleKTpoaa-koxka. OCHOBHa MaHa
HAIlOHCKUX HMIYJICa jeé BEJIMKAa 3aBUCHOCT e(eKTa CTUMYILHje O HMMIEAAHCEe, IITO YHOCHU
BapHjabMIIHOCT Y OCTBapeHE MOTOPHE OJTrOBOpPE TOKOM JyXer KopHuiihema WM MpHU CBaKoj
npuMeHu cuctema. CTpyjHH UMITysIicu 00e30elyjy Behy mOHOB/BMBOCT MOTOPHHMX OJIOBOpa Ha
WCTH CTHUMYJTYC alli TIPH JIOIIEM KOHTAaKTy m3Mel)y elnekTpose M Koke MOTY TJOBECTH JI0 BEIINKE
T'YCTHHE CTpYje y TO0jeIMHUM JIelIOBIUMa n3a3uBajyhu omreheme TkuBa. M3na3Hu cTeneH y cebu
MHTETPUIIE U BUCOKOHATNIOHCKM HM3BOp YMjU C€ HANOH M cHara JeQUHUIIy Yy CKJIaay ca
npuMeHoM. [Iperien mapamerapa W3Ia3HUX CTENCHA HEKUX OJ1 HAJKOPHITNEHUJUX CTHUMYJIaTopa
je nat y cnenehoj Tabemnu.

TaGena 3.1. [TapameTpu U3/1a3HUX CTETIEHA KOMEPIIM]jaTHO TOCTYITHUX CTUMYJIAaTopa.

L STIWELL Compex CEFAR
Bionic Glove Parastep 1 meda Motion Duo-STIM UNAFET 8 REHAB X4
W3nazuu CrpyjHO CrpyjHo Hamnoncku CrpyjHO Hamoncku CrpyjHO CrpyjHo
CTereH KOHTPOJIMCAH KOHTPOJIMCAH KOHTPOJIMCAH KOHTPOJIMCAH KOHTPOJIMCAH KOHTPOJIMCAH KOHTPOJIMCAH
Bpoj xanana 3 4 6 4 4 2 8 4
Awmmmaryna / Ammuryna / Awmmaryna / Ammuryna /
Monynanuja AwmrmuTyna Ammuryza Mmnyncha Ammuryna Mmnyncha Wmnyncha Wmnyncha
LIMPUHA [IHPUHA [IMpUHA [IPUHA
Monodazau Monodaznu
Wmnyncn Budazan Wwin Gdpasun budazun P - Budazan budazan Budazan
Awmrmaryna 100 mA 0-50 mA
imysIca 25-35 vV o 70V 80V (1 kQ) 0-120 mA no 72V (150 V max) 0-120 mA
ﬁﬁgﬁ:ﬂa 100-200 ps | 120 wm 150 ps | 50 ps-250 ms 0-16 ms 100-500 pis 0-1ms 450 ps max
Dpereriuja 20-30 Hz 24 Hz 0.1-140 Hz 1-100 Hz 5-50 Hz 5-80 Hz 120 Hz max
cTHUMyJalmje
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Konrponuu nntepdejc omoryhaBa KOpUCHUKY CTUMYJIALMOHOT CHUCTEMA Ja MOJECH CBe
peneBaHTHE mapamerpe ctumyiandje. O KOMIUIGKCHOCTH M CTEleHa ayTOHOMHje KOHTPOIHOT
aJITOpPUTMA 3aBHCH U CET MapaMeTapa JOCTYyITHHX KOpUCHUKY. KoJ HajjeqHOCTaBHHjHUX cHCTEMa,
KOHTpOJIa MOXKE OWTH HMHTETpHCaHa y BHAY Map MOTEHIIMOMETapa, JOK KOJ KOMILICKCHHjUX
cUCTeMa HEOMXOAHO je Trpaduyko MpeacTaB/bakbe KOHTpOJaOWIHMX mapamerapa. Ocum
3aJlaBama, KOHTPOJIHHU UHTEp(dE)jC MOKE J1a BPIIU MHAWKAIM]Y TPEHYTHOT CTamka U IapaMerapa.

CeH30pCKH CHCTEM IPEJICTaBJba KOMIIOHCHTY CTUMYJIAIMOHOT CHUCTEMa CHEIH(pHIHO
IU3ajHAPAHy 3a KOHKpPETHY ymoTpeOy crumynaropa. Kopumihenn ceH3opu wMory OWTH
JEMHOCTaBHU TacTepU HAMEHEHH HMHTYUTHBHOM WHULMPABY CTUMYIALNMOHUX MPOTOKONIA,
WHEPLMjaIHU, CEH30pU MPUTHUCKA U CHJIE Pa3BUj€HH WU eIeKTPO(U3MOJIOLIKY I0jayaBadu
JU3aJHUPAHH J1a TCHEPUCAHH MMOKPETH Oy1y GyHKIIMOHATHU]H.

[lpoiec mMo3uIMOHMpamka MOBPIIMHCKUX €JNEKTPOAa, Tako Ja ce Jo0Huje jKeJbeHa
¢yHKLHMja, ce U O JaHAC HABOJU KAO0 OCHOBHA IOTEIIKOha MpH PYTHMHCKO] YIOTpeOH cucTema
CJIEKTPUYHE CTUMYJIAIMje ca OBPIIMHCKUM elieKTpoaamMa. [IpeBasunakemhe OBOT HEJI0CTaTKa ce
y TOCJHeAmO0] JENEHH]U pelmaBa ToBehameM Opoja eJeKTpona y3 CMamHBamke JUMEH3Uja
MOjeIMHAYHUX AaKTUBHHUX MOBpIIMHA. He3aBUCHO aKTMBUpame CBUX MOBPIIMHCKUX EJIEKTPOJIa
IpeMa KOHBEHIIMOHATHOM [JU3ajHy CTUMYJIALMOHUX CHCTEMa, IOApa3yMeBa IOCTOjambe
OJIBOJCHUX BHCOKOHAIIOHCKMX H3JIa3HUX KaHajla CTUMYJIATOpa, YAME W EJIEKTPOHCKH CKJIOM
nobuja Ha KomruiekcHOCTH. CucteM Oa3upaH Ha YHOTpeOW BeJIMKOr Opoja eleKTpojaa, Y3
ynotpe0y KiIacWyHe MapagurMe eJICKTPOHCKOT CTHMYyJaTopa pe3yiTyje TJIOMa3HuM ypehajem,
BEJIMKE KOMIUIEKCHOCTH M MOTPOLIHke rae 0M BehuHa cTUMYNamoHUX KaHaja Ouiia HEeaKTHBHA
BehMHYy BpeMeHa.

VY peanuszanuju mpeuIoKeHOr CHCTeMa KPEHYNOo ce Of uieje Kopumhema eleKTpoaa ca
BUIIIE TI0JbA Y MAaTPUYHO] KOH(UTYpalMju, YUME Ce Kesesia MOCTUNM CeNeKTUBHHja aKTHBAIIH]ja
mummha y mopehemy ca KOHBEHIMOHATHOM CTHMYyNIanujoM. TexHHuYKa peanu3aluja
CTUMYJAIMOHOT CHcTeMa 0a3upaHOr Ha ymoTpeOM MaTpUuYHHX enekTponaa he Ourtm ommcana y
OBOM TIOTJIaBJbY.

MeTton

IIpu pu3ajHy cucTeMa 3a TEHEpPHCAmE IPOCTOPHO-BPEMEHCKU JAUCTPUOyHpaHe
cTUMyJaluje KopuimhemeM MYNTUIUIEKCUPAaHUX HWMIyJlIca U3 TIOBOpKe, omoryhena je
(GyHKLIMOHATIHA yIOTpeda TpU XUIIOTE3€ KOje ce 0JHOCE Ha e(eKTe eIeKTPUIHE CTUMYJIalHje:

1. Crumynauyja pa3iMuUTUX MOTOPHMX jJeAMHMIIA jeAHOr MuIuha, wiM Mumwuha
CHHEPTUCTa, MPEKO BHUIIE IM0Jba MaTpu4He enekrpoje. OBa XWIOTE3e ce oclama Ha
pedpakTopHU NEepuoJ HEpBa, KOJU HAKOH HMHULMjaJIHE aKTUBaIMje oHeMoryhyje HapegHe
aKTHBalMje y nepuoay oa 5 ms. ['eHeprcameM NOBOPKE CTUMYJIALMOHUX UMITyJICa YHYTap OBOT
nepuoja rapanTyje na he ce cBaku 3axBaheHn HEpB, OJJHOCHO MOTOPHA jeAMHUIA, AKTUBHPATH
caMmo jelaHMyT, MTO TJI00ATHO TIeNaHO uMa e(eKaT UCTH CHHXPOHO] aKTHBAIUjU MCTUX I0Jbha
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MaTpUYHE EJIEKTPOJIe, OJHOCHO jeIHAK KOPHUIINEHY jeJHE BHUPTyETHE €NEKTPOJ]Ee MOBPIIHHE
jeHaKe TMOBPLIMHM IOjeIMHAYHUX aKTMBHUX MoJba. MummhHa cuna 6e3 Tp3aja ce o6e30ehyje
riobanHoM ¢pekBennjoM oxa 20-50 Hz uzmelhy moBopku ummyiica.

2. EnexTpuyHa cTUMynanyja MUMMNHUX jeAUHMIA ca nmoBehaHoOM cuioM U Op3uHOM
oJI3MBa Ha cTuMyinyce. HaBelneHa Xurmore3a M3UCKYje Y3aCTOITHE aKTHBAIMje MCTUX MOTOPHHX
jenuHMIA ca nepuoaoM y omcery 5-10 ms. 3Hajyhu na ce MummhHU OJ3UB Ha CTHOJHHY MOOYIY
MoHAIa Kao HUCKOMPONyCHH (UITEp, OBakaB TEPHOJ] Y3aCTOIHUX aKTuUBammja o0e30ehyje
panuman nopact mumuhae cumine. Edekar crumynanuje aydretuMa W TPUIUIETHMA OHO je
npeaMeT OpojHHX HCTpakMBamba Koja Cy IoKa3ala (YHKIMOHATHOCT TaKBOT aJIrOpuUTMa
crumynaije [45-48]. Kao u xox mpBe XumoTe3e cTUMyIaluje, Muiinhba cuia 0e3 Tp3aja ce
00e36ehyje rmodanmnom ¢ppekpenijom o 20-50 Hz nusmelyy moBopku ummysca.

3. Enextpuyna ctumynanyja ca epekrom cMamemha Op3uHe HacTaHKa MUIIMNHOT 3aMopa.
Xunoreza cMamemha MHUIIMNHOT  3aMopa  MPOCTOPHO-BPEMEHCKOM  TUCTPHUOYyHpaHOM
CTUMYJAIMjOM TIPE/ICTaBJba HEHTPATIHY CTaBKy NpPU AM3ajHY alIrOPUTMa KOHTPOJE MaTpUYHE
enekTposae. OCHOBHA IpeMHca OBE XUIOTe3e je na je Moryhe moctuhu riatky MummhHy cuity
KeJheHEe aMIUTUTY/IC Y3 CMambemhe YKymHe (ppekBerHnuje ctumynanuje. OBaj edekar ce mocTuxe
aKTHUBHPAKBEM MOJEIMHUX CTHUMYJIAIMOHUX T0JbA CEKBEHIUjaJIHO, Y3 E€KBHIMCTAHTHU MEPUOJ
u3Mel)y y3acTomHMX HMMITylca KOjH jeé KOJIMYHUK TJI00ANHOT Mepuoja cTumynanuje u Opoja
CTUMYJAMOHUX uMITyJca. Ha oBaj HauMH, ca CBaKMM CTUMYJIAIIMOHUM HMITYJICOM JIOJa3H JI0
napiyjaiHe aKTHBanrje MUIuha, 0K Cyneprio3ulrja JejcTaBa NojeJMHNX MAIIMNHAX jeTnHUIA
dopmupa cuiay ca MHHAMAJIHUM mnoapxtaBamuma [49-51]. Xwumore3a HUCKOPpPEKBEHTHE
MIPOCTOPHO-BPEMEHCKH AUCTPUOYHpaHe CTUMYJIAIIH]je JOMYIITa 3Ha4YajHO CMambehe (PpeKBeHIHje
noOyhuBama nojenHaYHKX M0Jba Ha BpeaHocTH ucrox 20 Hz.

KomnoHneHTe HeomxoJHe 3a peaju3alljy HaBEJCHHX 3aXT€Ba Cy OIMCAHE Y JajbeM
TEKCTY.

Martpuuna enekTpoaa

Wneja o CTUMYNAIMOHO] €JIEKTPOJIM Ca BEIUKUM OpojeM MajHX, HE3aBUCHHUX IOJba je
LHEHTPAJIHW €JEeMEHT OBOI HCTpaXKuBama. M3 mnpoliemMa OrpaHHYeHEe CEeIEKTHBHOCTH
HNOBPIIMHCKUX €JIEKTPOJa HHIYKOBAHO j€ WCTPAXUBAKE O MHUHHMAJIHUM JAMMEH3HjaMa |
KOH(UTypaluju CTUMYJAUOHUX enekTpona. IlojaMm o cTUMynanuMoHO] MaTpUIM CE JaBHO Kao
MOTEHIIMjaJTHO pelIee MpoldiieMa CEeNeKTUBHOCTH, anu yHocehum HoBe moTemkohe koje ce
OrNie/iajy y yCIOXKmIaBamy Ipoleca (YHKIHOHATHE CTHMYJIalfje BEIUKHM OpojeM cTerneHa
cio0oe.

Jl3ajH MaTpuyHEe eNeKTpojae, IMpHKa3aH Yy OBOj TE3HW, HACTOjU Ja THPOLINPHU
(YHKIMOHATHOCT MAaTPUYHUX €JIEKTPOJIa Y3 M0jeTHOCTaBbUBAE MIPOIIelype YIoTpeoe.
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TexHoIOMWKY TpOoLIEC MpaBJbeka SISKTPO/a je ONMUCaH y pajoBuMa Hamie rpyme [52-54].
TexHukoM curtomTamiie, HaHOCU ce c¢joj cpebpa Ha 150 um gebGeo cymncrpar of moiuectepa.
Mana ne6sprHa CcymncTpara U HaHoca cpebpa omoryhyje Benuky GiaeKCUOUITHOCT U IyTOTPajHOCT
€JIEKTPOZla HANpPaBJbEHUX OBOM TEXHUKOM. Ha Kpajy MpoM3BOIHOr TpoIeca CHTOIITaMIIe,
HAHOCH C€ CJI0] M30JIaTOpa KOjUM IMPOBOJHE MOBPIIMHE Y KOHTAaKTy ca TKUBOM J00M]jajy CBO]
KOHauaH 00JMK, 00e30elyjyhn OTHOpPHOCT MPUCTYIMHUX BOJIOBA Ha CIOJbAIIHE YTULAje KA0 LITO
je BIlara Wiu HeKeJbeHa MHTepakiuja. DuHaIHN CHOoJballlbU OOJIUK EJICKTPOJIE e MPOU3BOIU
JACEPCKUM CceuemeM, a TepdopalrujoM WM MPOCEHAkEeM I0jeJMHUX CEeTMEHaTa MaTpUYHE
eJIeKTpoZie MOXe ce aomaTtHo moBehatn (uexcubuimHOCT CTpyKType. HaBemeHu TeXHOIOMIKH
mporec omoryhyje nu3ajH eleKTpoja MPOU3BOJBHHUX AMMEH3HWja, OONHKa, KOHHTrypaluje u
Opoja moJba eneKTpoIe.

[lutame wuHTEepdejca usmel)y MeTarHuUX, MPOBOAHMX KOHTAaKaTa €JIEKTPOAE M TKHUBA
onpehyje QyHKIIMOHATHOCT eIeKTPUYHE CTUMYJAIje Y MEPH YIOPEANBO]j Ca yTUIAjeM OOJIHKa
aKTHUBHE IMOBPIIMHE eJeKTpone. Pa3BojeM TexHousoruje, ynmotpeda xuaporena [55], mpenusHo
neUHUCAHUX EJICKTPUYHUX M MEXaHWYKHX OCOOWHA, IocTaje ommrenpuxBaheHa. YTHIA]
nmapamMerapa reja Ha e(pUKacHOCT CTHMYJalldje pa3MaTpaHa je y BHUIIEC HAYYHUX ITyOJIMKaIvja
[16, 18, 44]. Jenan o7 OCHOBHHX pa3jiora CTUMYJIAIMje TPU KOjOj CeH3allMja Mpeaa3u TPaHulle
MHIMBUYaIHOT KOH(popa je uBHYHU edekar, KOju ce jaBjba Ha TpaHMLaMa eJIeKTpoja,
pe3ynTyjyhul 3HaTHO BHUIIUM TYCTHHAaMa CTPYyje OJf OHUX Ha OCTAaTKy MOBpIIKMHE enekTpoxae. Ca
Jpyre CTpaHe, WBHUIC CICKTPOJa OrpaHUYaBajy UIMPEHE CICKTPUYHOT I10Jba, CTPOTO
nepunumryhy akTuBHy moBpmuHy. Kopuctehm pesynarate HaBeIeHUX HCTPAKUBAKA Kao M
pesyiTrate HyMEpUYKEe CHUMYJaldje, HampaBJbeH j€ KOMIPOMHUC u3Mel)y JIOKaan30Bama
EJEKTPUYHOT T0Jha U HEMPHUJaTHOCTH MPU CTUMYJIAIMjU BETUKOM T'YyCTHHOM CTpyje. Ynorpedbom
JEIHOT TAaHKOT TapyeTa reja, pejlaTUBHO BUCOKE UMIIEIAaHCE, KOjU MPEKPHUBA CBA M0Jba MATPHYHE
eNeKTpoae u30erHyT je MBHYHU edekaT MojequHauYHuX MoJba. MasioM 1eGJbMHOM M BEJIUKOM
UMIIEIaHCOM j€ OTrPaHWYEHO JIATEPAIIHO INUPEHE CTUMYITAMOHUX CTPYja, Y3 CTBapame
rpaJujeHTa TYCTHHE KOju omajaa uayhw oj akTHBHE moBpuinHe. Ha oBaj HayMH je 3HAYajHO
noehan KOH(OpP NpU CTUMYNALUJU MaIUM TMoJbMMa enekTpona. Ca npyre crpaHe, Ha OCHOBY
HYMEPHYKUX TpOpadyHa, MOOUjEeHO je Jla Ce aKTUBHA TOBPIIWHA EJICKTPOJC, Ha OBaj HAYMH
nosehasa 0 40% y ciydajeBMMa pelaTUBHO MajUX CTUMYJIAIIMOHUX MoJba (3a Beha mosba 0Baj
MPOIICHAT j€ 3HA4YajHO MarbH), IITO j€ Y3€TO Y 003Up IPH MPOjEKTOBAKHY MATPUIHE €IICKTPOJIE.

Kao ommuja 3a KOHTpOJIy MaTpHUHE €JIEKTPOJC JM3ajHUPAH je U Mmoce0aH CEH30PCKH
CHCTEM 32 WHTYHTHUBaH OJa0Wp aKTHBHUX I0Jba WM TOJEIIABAEC aMIUIMTYJA CTHMYJAlMje Ha
MojeIMHAaYHUM ToJbMMa. MaTpuiia ceH3opa cuie, KoH(purypanuje U IUMEH3Uja HUIACHTUYHHX
CTUMYJIAIIMOHO] €NIEKTPOJIH, TIOCTABJbECHA j€ JTUPEKTHO M3HAJ CYICTpaTa CTHMYJIAIMOHOT CJI0ja.
TexHukoM cuTOIITAMIE UM KOpPHIINEHEM HCTHX MaTepujaia Kao KOJA HM3paje CTUMYJIALUOHE
€JIEKTPOJIe, HANPaBJbCHA je TYCTa MpeXa CpeOpHUX KOHTaKaTa KOja YMHH OCHOBY CEH30PCKOT
cioja. HayerameMm pe3HCTHBHOI MaTepHjaia OCET/PUBOI Ha NPUMEHCHY CHIIY OCTBapyje ce

37



MepHa (YHKIHja CEH30pa KOja PErHCTpyje MO3UIUjy W OCTBApeHY CUJIy Ha MOBPIIWHU, KOja
KOPECIOHIPa HEKOM OJI IT0Jha MATPUYHE SIIEKTPOJIC

[Mpumepu enekrpona m3paheHUX 3a MPUMEHY HA PA3TNMUUTUM MHUIIUNHUM rpyrnama cy
JIaTU Ha CIIULM 3.2.

Crnuxka 3.2. MartpuuHe eJIeKTpoJie AU3ajHUpaHe 3a CTy/IUje pecTopalrje XBara, KOHTPOITY JIaKTa,
KOpeKIHjy najaajyher cronaia u cHUMamwe enekrpodusnonommkux curnana (Tecnalia Research &
Innovation).

Crumynatop

Kopumheme MarpuuyHe elekTpoje 3a CTUMYJAlMjy M3HMCKYje IPOjJEKTOBAE
CTUMYyJIaTOpCKe jequHuLe ToceOHux MoryhHoctu. Bennku 6poj crenenu ciobone, y3 MmoryhHoct
IMHAMHYKE ITPOMEHE CTHMYJIAIMOHE IIeMe HCKIbYydyje yrnoTpely KiIacH4YHe MapagurMe Au3ajHa
CTUMYJaTopa, Koja ce 0Oa3upa Ha MNPUHIMIY HE3aBHCHUX KaHaJla CTUMYNAIMje 3a CBAKy
enextpony. Mako je oBakaB cTuMynarop Moryhe peann3oBaTH, TEXHHYKAa KOMILIEKCHOCT,
IMMEH3H]je, MOTPOIlIka, BEIUKH Opoj kabiaoBa U Maja MPUIAroJJbUBOCT Ha NMPOMEHE y AU3ajHY
MaTpPUYHHX €JIEKTPO/Ia YNHE Ta He(QyHKIIMOHATHIM 32 KIMHUYKY, a oceOHO KyhHY mpuMeHy.

[Mapamurma enekTpuyHE CTUMYNANMje KOja je TMPHMEHaHa MpU U3ajHy CTHUMYyJaTopa
HAMEHEHOT Pajy ca MaTPUYHHM eJeKTpoJama 3aCHUBA C€ Ha yMOTpeOu camo jeAHOT KaHaia
CTHMYyJIAIMje KOjU C€ MYJITHUIUIEKCHPA Ha M0Jba MaTpU4HE enekTpozae. Hamme, crumynanuja ce
3aCHUBA Ha T€HEpHUCaly CTPYJHHUX N-JeTa, TOBOPKE MMITYJICA, TJE j€ 3a CBaKU UMITyJIC Moryhe
neduHUCATH Tpajame, aMIUTUTYQy W pacTtojambe m3mel)y mmmynca. [lojenmHauynu uMmysncu w3
MMOBOPKE MMITyJICa TCHEPUCAHU HA OBaj HAYMH C€ 3aTHM TUCTPUOYHpajy Ha Ta4HO JedUHUCAHA
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1oJba MaTpuuHe enekrpoae. OBy mapajurmy CTUMYJIallje CMO Ha3BajIl IPOCTOPHO-BPEMEHCKH
aUcTpuOynpaHa CTUMYJIalnja.

Tokom pa3Boja HampaBbeH je crumynanuonn cucreM HMHTOEC (MHTenurentHa
®ynkronanna Enekrpuuna Ctumynanuja) 3a komnanujy Tecnalia, Research and Inovation, Can
Cebactuan, llInanuja. Hakon H ronuHa ynorpebe cucrtema, HallpaB/beHa je HoBa peu3ajHUpaHa

cepuja ypehaja.

Cmuka 3.3. Crumynatopu MHT®EC Bepsuje 1 (;1eBo) u Bep3uje 2 (mecuo) (Tecnalia
Research & Innovation).

Hentpanna mpouecopcka jeaununa MHT®EC crumynaropa Bep3uje 1 6a3upana je Ha
MukpokoHntponepy ATmegal284P (San Jose, California), 10k je 3a ynpaBibame CTUMYJIATOPOM
Bep3uje 2 au3ajHUpPaH JBOIMPOIIECOPCKH CUCTEM CAYME-E€H 0J1 MUKpOKOHTposiepa ATmegal284P
u ARM Stellaris LM3S9B95 (Texas Instruments, Dallas, Texas). ATmegal284P je 8-OuthHu
MUKpPOKOHTpoJep ca 128 kunobajra mporpamabuiHe ¢uienr MeMopHje YUju je IPOLECOPCKU TAKT
nojemex Ha 11 MHz. Ox moayna Koju cy UCKOpUIINEHU y MPOjeKTOBalkY MOTY CE€ M3/IBOJUTH
nBa I°C moxayna 6p3une 400 kHz, 16-to 6utau Tajmepu, SPI u UART. 360r noBehanux 3axrteBa,
y Bep3uju 2 crtumyiatopa, ARM mnpomecopy je momatr ARM mpomecop 3HavajHo Beher
MOTEHIIMjajla TIpoIlecupama: 32-OuTHa apxXUTeKTypa ca 256 kminobajta Quien MeMopuje H
nporecopckuM TakToM oa 80 MHz. /luctpulyuuja ynpasibama je peann3oBaHa Tako Aa Atmel
IIPOLIECOP OTCIY)KYje MpOollece TeHepucama CTPYJHUX UMIYJIca U KOHTPOJIMCAmha MPUKIbYYEHUX
MaTpUYHUX eJekTpojaMm, Aok ARM mpouecop BpmM KOMyHHKAlUjy ca mnepudepujama
ctumynaTtopa (akBuzunuonu moxayiu, Bluetooth, CAN u wifi Monmynu, mucmiej, MeMopHjcKa
KapTHLa), OApKaBa KOMyHUKAIH]y ca CIIOJbHUM ypehajuma v KOHTPOJIUIIIE U3BPIIABAKE YHETHX
CTUMYJAIIMOHUX MPOTOKOJIA Y PEATHOM BPEMEHY.
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Hamnajame ctumynatopa je 6atepujcko, a 36or Behe epukacHoct DC/DC xonBepTopa 3a
U3Ja3HU CTEMEeH CTUMYJaTopa, JBe mymuBe Li-ion Gatepuje ca mo 750 mAh Be3ane cy Ha pen.
Jaman o OCHOBHHMX NMPOjEKTHHX 3aXTeBa BE3aHMX 3a 0e30emaHOoCT ypehaja 3axTeBao je MOTIYHO
raJIBAHCKO Pa3/iBajarbe CTUMYJIAIMOHOT CTENICHA U eNIEKTPOHCKHX KOoJIa KOja J0j1a3e y KOHTAKT ca
KOPHCHHKOM cHcTeMa. ['amBaHCKa M30jalyja je HalpaBJhbeHA TAaKO Ja jeAHO Hamajamke UMajy
MPOLIECOP U BUCOKOHAIIOHCKHU CTETIEH a MYJITHILICKCEPCKa jeAMHUIIA ¥ CEH30pH Apyro. TakBum
JIM3ajHOM, TIPH KBapy WA HEMPABUIIHOM KOpHIThewny, MOIY/IH KOjU MOTSHIIMjATHO MOTY J1a JIohy
y KOHTaKT ca KOpUCHUKOM Hehe Mohm 1a 3aTBOpe CTPyjHO KOJIO ca BUCOKOHAIIOHCKHM HU3BOPOM,
TO OM MOTJIO TOBECTH JI0 jaKOT 00JIa WiTh 030MJBHUJUX MTOCIICANIIA.

W3na3zHu creneH cTtuMmynaTopa je 3adyKeH 3a TeHepHucame OudasHuX CHUMETPHUHUX
CTPYJHHUX UMITyJIca. ENEKTPOHCKO KO0 HaMemeHO OBOj (YHKIIUjH je peanu3oBano y Gpopmu Xa-
MOCTa, aMIUIMTYJy uMIyJica TeHepuiie 8-OMTHM D/A KOHBEpTOp a Tpajame JUPEKTHOT U
KOMIIEH3aIMOHOT UMIyJca jeaan 16-0uTHU TajMep MUKpOKOHTposiepa. Jla Ou HampaBuo cTpyjHE
UMIIyJICE aMIUIUTYAa y TMPOINHCAHOM OIICEry, Yy 3aBHUCHOCTH OJl UMIIEIaHCE TKHBA, W3JIa3HU
CTEMeH peryluiile HaloH CTUMYJalije 10 MakcuManHux 94 V.

VY3 MuUHMMH3aLHMjy Opoja CTUMYITAlIMOHMX KaHala, CMameH je W Opoj xwuua usmehy
CTUMYJATOPCKE jeJUHMIIE M MAaTPUYHHUX €JEKTPOJAa AM3ajHOM MYJTHILICKCEPCKE jeAMHHUIE Ha
caMOM KOHEKTOpY MaTpU4HE elleKTpoje. MynTHIUIeKcepcKa jeUHHIA MpecTaBba jeaH O]l
HAjBOKHUJUX €JIeMeHaTa CTUMyJaTopckor cuctema. OCHOBHU €JIEKTPOHCKU €JIEMEHTHU
MYJTHIDIEKCEPCKE JEIUHHIIE Cy JCKOAep KOMaHAW LEHTPAIHE TIPOLECOPCKE jeAMHUIE Ha
CTUMYJIATOPY M €JIEKTPOHCKM NPEKHUIaud KOjH TMPOIYIITa]y BHUCOKOHAIIOCKUA CTUMYJIAIIMOHH
UMIIYJIC Ha JeJHO OJ] MoJba MaTpuyHe elekTpone. Komanzne koje MynTHUIUIEKCEpCKa jeTMHHIIA
no0uja o7 MEHTPATHOT MpoIecopa Ha CTUMYJIATOPY CE MPEHOCE CEPHjCKUM IMPOTOKOJIOM (12C
kon Bep3uje 1 cuctema u RS485 xon Bepsuje 2), unMe je KOMyHHKaIlMja CBEJCHA HA 2 JKHUIIC.
[Ipumibene koMaHze AeKOAUpajy ce aapecadbmwiHuM nopt ekcnanaepom PCA3670 (Bep3uja 1)
oxHOCHO MUKpokoHTposiepoM ARM STM32F103RB (Bep3uja 2). HakoH nekoaupama nopyke ca
ajgpecoM 1moJba 3a cieaehu wuMIyJIC yHyTap n-jera, JeKoJAep KOMaHAM aKTUBUpA
KopecnoHAnpajyhu enekTpudHu MpeKuiay, Koju je peain3oBaH ynorpebom onro-peneja ASSR-
4110. BpemeHna oTBapama, OJJHOCHO 3aTBapama EJIEKTPOHCKUX MpeKuaya cy Mama o 0,5 ms,
mTo oMoryhyje reHeprucame n-jera ca UMIyJacuMa Mel)ycoOHO pa3nBojeHHM nepuogoM Behum
on 0,5 ms. Ilpu nedunucamy anroputma QyHKIHOHUCAmA cTUMYIaTopckor cucrema MHTDOEC
MUHMMAJIHM Mepuoa u3Mely y3acTOmHMX wuMIylca je orpaHuueH Ha | ms. Bepsmja 2
MYJTHUIUIEKCEPCKE JeUHUIIE YKIJbYUyje U MHEPLHjaTHU CEH30p ca 6 CTeneHH ca000/e: TPOOCHU
aKuesjgepoMeTap M TPOOCHH KHUpockomn. HaBeiaeHo mpouvpeme yBEeIEeHO Kao CYICTUTYIHja
CIIOJBHHUX CEH30pa IMO3UIMOHUPAHUX Yy ONHM3UHU MYITHIUICKCEPCKUX jeAMHMIA, Kao IITO je
CEH30p Ha IOTKOJIEHY, I'/Ie je Takol)e MOCTaB/beH MYATHILIEKCEP EPOHEATTHE EIEKTPOJIE.

OcHOBa KOMIUIEKCHE HHTETpalldje CHUCTeMa 3a KOHTPOJY MAaTpH4YHE EJICKTpoJe ca
KOPUCHUYKHUM TpadUvKuM HHTEP(]PEjCOM U KOMIUIEMEHTAPHUM CHCTEMUMA Y PeXaOMIIUTAIH]H e
MOTYhHOCT MoBe3uBama cTumyiatopa u npyrux ypehaja. Hajoe30eqHuju HaunH MoBe3nBama J1Ba
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ypebaja npu kojoj ce mzberaBa mojaBa KpaTKHX CIIOjeBa M M30JalMja OJf MPEKHOI HAIlOHA je
nyreM OexHyHe KOMYyHHKaluje. JemaH oJ] HajpaclpoCTpameHUjUX MPOTOKOJa OexHuyHe
komyHuKkanuje Behune ypehaja je Bluetooth xoju je unterpucan u y MHT®EC ctumynannonu
cucreM. Bluetooth mpoTtokon omoryhyje 6e36enH0 moBe3uBame u3mely 2 ypehaja Ha penaTuBHO
ManuM pactojambuMa. [lpu omabupy Oexwuuynor mnpotokona HWHTDEC crumynaropa
UCTIOIITOBAaHU Cy (YHKLIHMOHAJIHM 3aXT€BU KOjU C€ OJHOCE Ha KOJMYMHY HH(popmaiyja,
KallllbeHhe U MOY3IaHOCT KoMyHHKatuje. JlepuHucameM QYHKIIMOHAIHOCTH CTUMYJIATOpA UIILIO
ce Ka IUCTpUOYMpaHO] IMIEeMH YIpaBJbama MPH KOjO] CE€ MPOIECOpPY CTHUMYJATOpa MOBEpaBajy
NpOIeCH Ca KPUTUYHUM BPEMEHCKHM YCIOBHUMa JOK ypehaju MmoBe3aHH ca CTHMYJIATOPOM
OC)KUYHUM TIPOTOKOJIOM KOHTPOJMINY U 3a7ajy IapamMeTpe CTUMyNaldje W UHUIHPA]y
npeneduHUCcaHe CTUMYJIALMOHE IMPOTOKOJIE KOjU Ce M3BpIIaBajy y IMporpamy CTUMYJaTopa.
Xujepapxujcka pacrojiefia yrpaBjbamhba HE 3aXTeBa BEIMKE W YECTe MPOTOKE MojaTaka Hu
Hapea0W, HUTU HEOMXOJHOCT yIpaBjbakha y PeaJTHOM BpPEMEHY, cTora orpaHudema Bluetooth
MPOTOKOJIA 3aJ]0BOJhaBajy IMPOjEeKTHE 3axTeBe. bexxnuHa KOMyHHKalMja OMOTyhyje W TMPEeHOC
pelieBaHTHUX TOJaTaka ca CTUMYyJaTopa, YKJbydyjyhu ImojaTke ca CeH3opa M CTaTyc
CTUMYyJIalllje TOKOM H3BpIlIaBama MPOTOKOJA, TaKO Ja MoBe3aHW ypehaj mocraje ckiaauiire
nomataka. JemHa ox  MomAaTHMX — (DYHKIMOHAIHOCTH CcUCTeMa je U 1uargopma 3a
TenepexaduauTaIrjy peain3oBaHa y BUAY alUIdKallfje Ha padyHapy, KOoja HAaKOH MPUKYIJbamkba
napaMeTapa CTUMYJaldje M YIpaB/baukKUX CHTHAJA ca CTHMYJATopa, aKypupa BPEIHOCTH Ha
cepsepy. [lonanuma je Mmoryhe nmpucTynuTu y3 ageKkBaTHa MOJEIIABamka, a IPOMEHEe HAUMIbEHE
ca yllaJbeHe JIOKAIUje ce TUPEKTHO MPUMEY]y Ha CTATyC CTUMYJIATOPA.

[loBe3uBameM myTeM O€XHMYHOT MPOTOKOJNA padyHapcKa aruIMKandja TI0CTaje
unterpanau 1eo MHT®EC cucrema. [IpeaHoct ynoTpebe pauyyHapcKuX pecypea ce orjiena y:

1. 3nauajHOj mporecopcko] cHa3u: PauyHapcka aruiMkanMja KOPUCTH CaBpEMEHE
IPOLIECOPE OIIITE HAMEHE.

2. BenukoM M IEHTPaJU30BAaHOM MEMOPH]CKOM IMPOCTOPY: AIUIMKallMja KOPUCTH CBY
pacoyoKuBy MEMOpPH]Y padyHapa U npeaeGuHucaHy IpocTop Ha MPEXU KOME IPUCTYIA IyTeM
CTaHIapAHe MHTepHeT KoHekuuje. [lpu kopumrhewy Beher 6poja cTuMmynaTtopa y Tepanuju WiH
CTYIHjH, TIOTOAHO je Jla Ce MEePCOHATN30BAHM MapaMeTPH UyBajy y LEHTPAITHO] MEMOPHjH, HE Y
MEMOPHjH CTUMYJIATOPA, U JIa CE Ha MOYETKY TPEeTMaHa Mpociie/ie Kao mapaMeTpyu CTUMYIaTopy.

3. Hanpennum ¢yHkmujama 3a mporiecupamke: Buim nmporpaMcKul je3UlM U alaTH MOT'Y
Ce YKJbYYMBATH Yy airoputMe U (QYHKIHMje padyHapcke arumkamnuje. JemaH on
HajpaclpoCTpa-EHIjUX MAaTeMaTUYKUX ajaTa 3a jeJHOCTABHO MpaBibeme anroputama (Matlab)
je Tako YKJbYYeH Yy MPOTOKOJ ONTHUMH3allMje CTHUMYJIAlMOHMX TMapamerapa. Peamuzaiuja
CJIIMYHOT aJITOPUTMA y MporpaMy MHUKPOKOHTpoOJepa Ou 3axTeBalia OINCeKaH IPOrpaMepCKu paj,
a cBaka Mou(pHKaIrja BEJIUKU JOJATHU TOCTYIAK.
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4. TloBe3uBame ca MpeKHUM 0a3aMa mojaraka u ypehajuma myreM MpEKHOT MPOTOKOJIA:
Kopumthemem pecypca MaTHYHOI payyHapa M MPEXHHMX IPOTOKOJIA peaju3yje ce
(GYHKIMOHATHOCT TelepexaOuauTaIyje IITO IOoJpa3ymMeBa akTUBHO mpaheme U MpoleHy
peXaOWIUTAIMOHAX TpPETMaHa Ol CTpaHE MEAWLIUHCKOT CTpyYmhaka WId O0yd4eHOT
npogecruoHaa.

5. Tpaduuko okpyxkeme: VYHorpeOOM CHENHjaTM30BaHUX ajaTa HaMEHECHHX
nepcoHalHUM padyHapuma (Hmp. LabView) kpeupame u Moaudukanuja aJeKBaTHOT
KOPUCHHYKOT OKPYXKEHha ce pean3yje Op30 U jeTHOCTABHO.

6. IloBe3uBame ca CroJbHUM ypehajuma myTem cTaHAapIHUX padyHapCcKuX mHTepdejca:
Benuku Opoj moctynmHux ypehaja je nu3ajHHpaH Tako Jla KOPUCTH HEKH OJf pauyHapCKUX
MIPOTOKOJIA 32 IITa Cy pa3BUjeHU oAroBapajyhu npajeepu. YmoTpeOoM aruIvkaiyje Ha padyHapy
MHTErpallyja OBAaKBUX KOMIIOHEHTH C€ pealin3yje Ha jelHOCTaBaH HauuH, IOK OM yCIOCTaBJbambe
KOMYHHKAIMje ca CTHUMYJATOPOM 3aXTEBaJO Ha MPBOM MECTY OTBOPEHOCT KOMYHHKAI[OHOT
MPOTOKOJIA 32 MOBE3MBAIkEC Ca HOBHM THUIOM ypelhaja, a 3aTMM penaTHBHO BEIHKH BPEMEHCKU
MEPUO]T 32 UMILIEMEHTAIIH]y TAaKBOT MIPOTOKOJNIA y (PUPMBEP KOHTPOJIEpa CTUMYJIATOPA.

OcHOBHa padyyHapcKa aluIMKalfja HaMemheHa MHUIMPaky ONTHMHU3AIMOHOT MPOTOKOJIA
CTUMYalyje, MPUKYIUbalkby U CKIAJUIITEHY IOAaTaka ca CeH30pa, padyyHamy ONTHUMAIHUX
CTHUMYJIAIIMOHUX TTapamMeTapa Ha OCHOBY CHHMJbEHHX TOJaTaka W Ne(UHHCAkE W MHHULUPAHE
(YHKIMOHATHUX TPOTOKOJIAa HAmpaB/b€HA je Yy MpOrpaMcKoM OKpyxkemy LabView, y3
uHTerpanujy ca Matlab ¢yHkuujama yHyTap ONTHMHU3ALHUOHOT aJITOPUTMA.

WuTerpanujoM ceH3opa y OKBUpP CHUCTEMa TMOCTHTHYT je eeKaT yIpaBbamba HEypaITHOM
MPOTE30M ca TMOBpaTHUM HH(popMamujamMa o ePUKACHOCTH CTUMyJanuoHe mmeme. CeH3opu
HAjTIOTOJIHUjU 3a AYTrOTpajHO KOpHUIIheme U IOCTaB/balke, ca POOYCHHM M TOHOBJBUBUM
CUTHAJIUMa Cy WHepUUjaJHu ceH3opu HampaBbeHM Y MEMC TexHonoruju. YKibydHBameM
Mpeke MUHHUjaTYpHHX CEH30pa, O]l KOjUX CBAaKM KBaHTU(HKYje TPajeKTOPH]y IOjeAMHAYHUX
cerMeHara Tella HalpaBJbeH j€ IMOJICHUCTEM 3a MPOICHY IOKpeTa yciel JeNIOBama alropuTMa
ynpassbama. [IpBa Bep3uja UHTOEC ctumynaropa ce MCKIBYYMBO OCJamajia Ha IOCTOjarbe
aHaJIOTHUX yJla3a KOjUMa Cy OYHMTaBaHE BPEJAHOCTU NMPHUKIbYyYeHUX ceHzopa. lllect ymaza Ha
CTUMYJIaTOPY j€ JOBOJPHO Jla MHTETPHUINE CEH30pe ca M0 jeIHUM CTENeHOM ciobone
MO3WIMOHUPAHUM Ha IMPCTHMA U 37100y IIaKe (3a KOHTPOJIY XBaTa) WM JABa CEH30pa ca 10 TPU
CTerneHa cio0o/ie MO3UIMOHMPAaHUM Ha IMOTKOJEHY W CTOIMANy MapeTUYHe HOore maiyjeHra (3a
KOHTPOJTY CKOUHOT 3r100a). Tun u mo3unmja censzopa je oapehena GpyHKIIMOHATHOM IPUMEHOM
€JIGKTPUYHE CTUMYJIALMj€ ¥ OCUM ONMCAaHUX MHEPIMjATHUX CEH30pa MOJKE /1a YKJbYUH U CEH30pe
NIPUTHUCKA, JaJbUHE, CaBHMjamba, YIJa, €JEeKTPO(U3MOJIOIIKE I0jauyaBaye MM OMJIO Koje Japyre
a/IeKBaTHE CEH30pE Ca AaHAIIOTHUM H3J1a31Ma.

Hlect ymazHuX KaHala M MHTEpdejc ca XKHULAMa IPEICTABJbAIN Cy OIPAHHUYEHE Y
noryieny ynorpede KOMIUIEKCHUJUX ajropuTaMa yIpaBibamba, JeTHOCTABHOCTH U MOAYJIAPHOCTH
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cucTeMa 3a eJNEeKTpUYHy cTUMYynanyjy. [Ipommpeme MOryhHOCTH CEH30PCKOT CUCTEMa Y Bep3Uju
2 UHTOEC ctumynaropa je HampaB/b€HO MHTerpanujom OexuuHor ZigBee monyna koju je
omoryhuo paa ca 3HaTHO BehuM OpojeM ayTOHOMHHUX CEH30pCKHX jeauHuIa. llocraBbame
MPUKJBYYEHUX CceH30pa je Takolhe yHampeheHo oBOM MomudukamujoM. bexxndne ceH3opcke
jenuHune ce Oazupajy Ha HCTHUM OCKHYHUM MOAYIHMMa yrpaleHUM y CTHMYIJIATOp YMME Ce
MI0jeTHOCTaBJbyje IporpamMupame OeXHYHOI HMpOTOoKosia m3Mely ceHzopa W crtumynaropa. 3a
norpebe CTUMyJNalMje XBaTa pa3BUjeH je OeXUYHU CEH30PCKU CHCTEM KOjU YHHE 5
aKieyrepomMeTapa, OCKHYHM MOJYJ, Oarepuja W KOHTPOJOp Mymema Oatepuje. [IpukibydeHun
aKIEeJIePOMETPH Cy TOCTABJHEHM Ha CBE MPCTE OCHM MaJlor M IaKy. 3a morpede eBaiyaimmje
MOKpeTa IIaKke IMpHU eJeKTPUYHO] CTUMYJalMju HUCKopuinheHa je caMo IO jeJHa oca
aKIiesepoMeTpa, oca CeH30pa yInpaBHa Ha Ocy poTauuje npctujy u make. I[Togamm ca censzopa ce
IUTUTANN3Yjy Ha CaMOM MOJYIy, HAaKOH 4Yera ce y3 J0JaBame KOHTPOJIHHX I0JaTaka IIajby
HPOLIECOPCKOj jeANHUIN CTUMYJATOpa WM padyHapy Yy 3aBUCHOCTH O] TOTa I'Jie CE€ M3BpIIaBa
ITOpPHUTaM yIpaBJbamka MapaMeTpuMa CTUMYIaluje. Y ciiydajy HeypaliHe mpoTe3e 32 KOHTPOITY
CKOYHOT 3171002 KOJ ManyjeHaTa ca nafajyhum cromajioMm, CUCTEM YKJbydyje BHUILIE OCKUIHHX
JEIMHMLA, CBaKy ca IO 6 cremeHu ciobojne, mro je omoryheHo yrpahleHOM HHEpLUjaTHOM
jeAMHUIIOM (TPOOCHH aKIleJIepoMeTap M TPOOCHHU XHUpockor). [lo3nnmonnpamemM MHEPIHjaTHUX
JEIVHMIIA HAa CETMEHTE 3/IpaBe U MapeTUYHEe HOre OCTBapyje ce JeTaJbHO Mpaheme TpajexTopuje
X0/a, HEONXOJHO 3a TPABWIIHY CHHXPOHHU3AIU]y CTHMylanuje ca (azamMa XoJa M TPOLEHY
e(pUKACHOCTH CTUMYJIAI[OHE IIIEME.

O YHKIIMOHATHOCTH CTUMYJIaTOpa
3a QyHKIMOHAIHOCT CTUMYIIAIMOHOT CHCTEMA 33y KEeHa CY JIBa OCHOBHA alrOpUTMA!
1. AJropuTaM 3a ONTUMH3AIN]Y CTUMYJTAIMOHHX IIeMa

2. AJnropurtam 3a AMHaMHUYKY [IPOMEHY CTUMYJIALMOHUX IIeMa MPH (YHKIMOHAIHO]
yIoTpeOHU eJIeKTpUYHE CTUMYIIallje

AnroputaM 3a ONTUMH3AIM]Y CTUMYJIALUOHUX IlIEMa j€ ayTOMAaTU30BaHU MPOTOKOI KOjU
Kao pe3ynTaT HMMa CKyHo II0Jba MAaTpUYHE €JEeKTpOJe M aMIUIUTyAa CTPYJHHX HUMITyJIca
Ne(UHUCAHUX 3a IMOjeIMHAYHA I10Jba, TAKO Jla MPUMEHA HAaBEICHHUX IapaMmerapa CTUMYJalluje
TCHEPHIIE JKEJHCHH MOKPET. AJNTOPUTAaM 3a ONTUMH3AIM]Y j€ Y OCHOBH CBHX IPUMEHA CHCTEMa
0a3upaHuX Ha yNoTpeOu MaTpUYHE eJIEKTPoae (KOHTPOJIA IIaKe, MOAJIAKTHIE, CKOYHOT 3r7I00a 1

ap.).

Y OCHOBH OBOTI' aJaropuTMa jeé TECTUPame OJArOBOpa HEYpPO-MHUINMNHOT CHUCTeMa Ha
CHOJbAllBY CTPYjHY moOyay. IIpoTokosn onTuMu3alidje CTUMYJAIMOHKMX IIeMa Ce OIHOCH Ha
npaBJbebe (PYHKIHMje TpeHoca m3Mel)y 3abenekeHHX TpajeKTopHja 3riIo0oBa OJf MHTEpeca U
CTHUMYJIAI[MOHHUX MapaMeTapa, HAaKOH 4Yera ONTUMH3AIMOHa (PYHKIMja paHTHUpa apaMeTpe U Jaje
npeuIor KOMOWHAIIM]je TI0Jka 32 OCTBAPHBAMKE JKEJbEHUX MOKpeTa. J(ujarpaM Toka mpoTokoia je
nat Ha cauuy 3.4.
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WHuumjanusaumja
npoTokona
onTumMusaumje

KomaHge kopucHuka Koju moxe aa
cTonupa u UHULMpa NPOTOKON U
curHanusaumja npar 6ona

A 4
WHuumnjanusaumja MpumeHa
napameTtapa OonTUMM3aLMOoHe
cTUMynaumje dyHKumje
Cnatbe noBopke oA N WUHunumjanHmu ckyn
umMmnyrnca Ha akTMBHO npopauvyHaTux
norbe enekrpoae napamMetapa (aKTUBHa
nosrba U kbUXoBe
+ amnnutyge
CHUMatbe cmmy_nauwje) ce
CEH30PCKUX CUrHana npukazsyjy KOpMCHUKy
TOKOM Tp3aja rpacpuykum
muwmnha MHTepdejcom
EkcTpakumja
KWHEMaTUUKNX
ocobuHa muwmhHor
Tp3aja TecTupamwe
CTUMYNauMOHNX
wema
Ma nu je ctumynauuja ha I
u3Hapg npara 6ona KOpMCHMK
moaudukyje
[lo6ujeHn nokpeTy c CTUMynaLUuOoHY Luemy
3apoBorbaBajyhu Kopuc'rehu
) npepnoxeHe ckynose
aMﬂnME;AZ?:CTMrna Mocneatwe norbe napameTtapa

enekTpope

ropby rpaHuy

AKTiBaumja cheqener CTumynauunoHe weme ce
MosehaBawe nosba v NocTasrbake 4yBajy y Memopuiju
amnnuTtypae amnnuTtyge cTumynaropa.
cTumynaumje cTUMynauuje Ha AokY
rpaHuuy

Crnuka 3.4. Jlujarpam TOKa MpOTOKOJIa ayTOMAaTH30BAaHOT 07a0bnpa CTUMYJIAIIMOHUX

memMa.

EnexkTpoHCKHU cUCcTeM IIajbe KpaTKe CTUMYJIAllMOHE MOBOPKE, Koje YnHe 1-7 MIeHTHYHHUX
UMITyJICa, CEKBEHIMjaJIHO Ha CBaKO O] MoJba MaTpuyHe enekrpope. Ilpum Tome, anropuram
npeasuha criame W BHIIE Y3aCTOITHUX MOBOPKH MMITYJICa HAa UCTO TOJbE EJIEKTPOJE Ca TUM IITO
CBaka IIOBOPKa CaJpxKH uMmIiyice Behe aMIuIUTyzne y ogHOCY Ha mperxonaHy. Ormcer m kopak
nosehaBama aMIUIMTya ce OeUHUITY y KOPHCHMYKO] arumkauuju. Edexar mpumene masor
Opoja ctumyinyca je MUIIMhHU Tp3aj. AMILUTUTYAa U YOp3ame Tp3ajeM I'€HEepUCAHOI MOKpeTa Cy
JAMPEKHO MPOIOPLUOHATIHE CHA3W IOKpeTa NMpU KOHTHHYalHO] ctumynauuju [56], npu uemy
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kopuctehu ce mummhauM Tp3ajuma Mmoryhe je Tectupatu 3HaTHO Behu Opoj mapamerapa
CTUMYJaIMje 3a UCTH BpeMeHCKH nepuo. Ilepuon m3mehy aBa mMmysca yHyTap moBopke je 25
ms, a MOKPEeT KOjU CE CacTOjU M3 EJIOHTallMje yCIle[l CTUMYJAllMje U MOBpaTKa y PaBHOTEKHU
nmoyiokaj Tpaje mame ox 0,5 s. Tpajame M TpajeKTOpHja TOKpeTa 3riioda 3aBWcH 01 Opoja
CTUMYJIAlMOHUX UMITYJICA M MEXaHHYKMX OCOOMHA 3rJ100a YUjH MOKPET CE TCHEPHILIS.

AnTepHaTHBa ayTOMAaTCKOM OJIa0Hpy ONTHMAJIHE IIeME CTUMYJIANH]E je& MaHYeITHO
MOJICIIABAKE JATUX TapaMeTrapa IyTeM CEH30pHOr ciioja came enekrtponxe. OBa ommuja je
MIPBEHCTBCHO HAMEH-EHA UCKYCHUM JICKapuMa M TeparneyTuMa. AJIrOpuTaM OBOT IOCTYIIKA je JIatT
Ha crnuiy 3.5. mMpu 4yemy, YKOIUKO je JCTEKTOBaHA aKTWBallMja BHINE T0Jba, CTUMYIATOP
TCHEPHILE JUCTPUOYHpaHy CTHMYJIAIU]y ca npeaeUHHCAHUM TEpHOJOM u3Mel)y akTuBaimje
JIBa 1MOJba Y jeTHOM n-JieTy. HakoH 3aBpiieTka MaHyelHe ONTHMH3aluje Moryhe je 3amamMTUTH
onabpany 1meMy y MEMOPHjU CTUMYJIaTOpa WK pauyHapCKe arTuKaImje.

KomaHae kopucHuKa Koju moxe aa
cTonupa ¥ MHULMpa NPOTOKON U
curHanu3ayje npar 6ona

WHuumjanusaumja
MaHyenHe
onTuMu3aumje

WHuumjanusauumja
napameTapa
cTumynauuje

a N je NPUTUCHYTO He

CEH30pPCKO nosbe

IFeHepMcarbe BEKTOpa aKTUBHUX Nosba:

A) BekTopy ce foaaje HOBONPUTUCHYTO
noree.

|B) Ykonuko je nputucHyTo nore Beh

aKTMBHO aMNNUTyAa cTUMyrnauuje ce
yBehaBa 3a npeaeduHucaHy BpeaHOCT

v

Ctumynaumja (Hnp. 2 s )

[loGujeHn nokpeTu cy
3apoBorkaBajyhun

CTumMynauunoHe weme ce 4YyBajy y
MeMopHuju cTumynaropa.

Crnuxka 3.5. JlujarpamM ToKa MpOTOKOJIA MAaHYEITHOT 0JJa0Mpa CTUMYJIAIIMOHUX IIeMa.
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Pesyaratu

Jlu3ajH MaTpUYHUX eJeKTpoja npaheH je MepemuMa Koja Cy 3aMHIIIJbEHA TaKo J1a OMUILY
CEJIEKTUBHOCT HOBE cepHje enekTtpona. CeleKTHMBHOCT C€ MO)KE MPOICHHUTH KpO3 HMMITEAace
€JIEKTPOZIe TPHU MPOTOKY CTPyje KpO3 CIlioj Teia y TpaHchep3asHOM OJHOCHO JaTepaIHOM
npaBny. Ca moBehameM jarepaiHe HMIIEJAaHCE Yy OJHOCY Ha MMIICAAHCY IUPEKTHO HCIIOA
MIPOBOJIHE TOBPILIUHE €IEKTPOJIE CMamyje Ce MIUPEHE eNEKTPUUHOT MoJba MPU CTUMYIAIHjH, a
caMUM THM TOCTHXE ce edekar Jokanuzaluje eIeKTpUYHE CTUMYJaluje. Y OBOM IOIJIaBJbY
ouhe matu pe3ynraTa Meperma KOpUIThemheM MaTpPUIHE eJIEKTPO/IC Ca CITHKE.

Mepewme UMIieJTaHCH KOje TOTUYY O] KOH(UTYypallyje eIeKTpoJe U yInoTpeOspeHOr rena
ypahena cy kopunithemem ypehaja 3a mepewe umnenance HP LCR Meter 4263 koju maje Mmoayo
u ¢a3zy umnenance. TokoM Mepema HanpaBJbeHA j€ CTPYKTypa CauMi-€Ha OJ] JIBE HJICHTHYHE
€JICKTPO/JIC U JEHOT MapyeTa reja, Tako Ja cy o0e eleKTpoe, jeHa HacIpaM Apyre, 3aleTnbeHe
Ha res. CBa moJsba eIeKTPoJe Cy M3Be/eHA Ha KOHTAKTE KOjUMa Ce MOXE MPUCTYNUTH ypehajem
3a Mepeme. [IpoTokon je yKJbyunBao Mepeme MMIeNaHCH M3Mel)y mapoBa moJba HacIpamMHHUX
€JIEeKTpO/la U MOoJba Ha HUCTO] enekTpoau. CBa Mepema Cy BpIIEHA CHHYCHHUM HAlOHCKUM
curnaiom Qpeksenija 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz n ammumrtyga 20 mV, 100 mV, 500
mV u 1 V. Pe3ynraru 3a enextpoay ca oBaaHuM nojbuMa u rein AG702 cy natu y tabenn 3.2.
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Tabena 3.2. Imnenance e1eKTpoJie ca TeoM 3a pa3InuuTe KOHPUrypalmje MepHUX

MECTaA.
Ca UCTE CTpaHa
f z ° f z ° f z ° f z ° f z °
Q] Q] Q] Q] Q]
20 100 950 -58 20 100 9000 20 100 8000 20 100 9000 20 100 14000 -30
mv Hz mv Hz mv Hz mv Hz mv Hz
1 290 -20 1 8200 -10 1 6500 -7 1 8600 -10 1 7500 -10
kHz kHz kHz kHz kHz
10 250 -3.5 10 6900 -6 10 6000 -3 10 7400 -5 10 6300 -5.5
kHz kHz kHz kHz kHz
100 247 -1 100 6200 -8 100 5600 -6 100 6700 -8 100 5700 -12
kHz kHz kHz kHz kHz
100 | 100 | 850 57 | 100 | 100 | 12500 20 | 100 | 100 8500 -15 | 100 | 100 | 11000 -14 | 100 | 100 | 10500 -15
mv Hz mv Hz mv Hz mv Hz mv Hz
1 290 -22 1 8300 -10 1 6700 -7 1 8600 -9.5 1 7500 -10
kHz kHz kHz kHz kHz
10 247 -4 10 6900 -6 10 6000 -3.5 10 7400 -5 10 6400 -5.5
kHz kHz kHz kHz kHz
100 242 -1 100 6200 -11 100 5600 -7 100 6700 -8 100 5700 -11
kHz kHz kHz kHz kHz
500 100 670 -45 500 100 11500 -19 | 500 100 8500 | -155 | 500 100 11000 -15 | 500 100 10000 -14
mv Hz mv Hz mv Hz mv Hz mv Hz
1 318 -24 1 8200 -10 1 6600 -7 1 8500 -9 1 7400 -10
kHz kHz kHz kHz kHz
10 254 -5.7 10 6900 -6 10 6000 -3.6 10 7400 -5 10 6400 -5
kHz kHz kHz kHz kHz
100 245 -15 100 6200 -13 100 5600 -9.3 100 6700 -8.3 100 5700 -13
kHz kHz kHz kHz kHz
1V 100 470 -34 1V 100 11000 18 | 1V 100 8200 1411V 100 11000 16 | 1V 100 9800 | -17.5
Hz Hz Hz Hz Hz
1 286 -16.8 1 7900 -10 1 6500 -6.7 1 8400 -9 1 7300 -9.4
kHz kHz kHz kHz kHz
10 250 -3.8 10 6900 -5.3 10 6000 -3.4 10 7350 -4.6 10 6400 -5.1
kHz kHz kHz kHz kHz
100 244 -1 100 6200 -13 100 5600 -9 100 6700 -8.9 100 5800 -13
kHz kHz kHz kHz kHz
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OcuM Mepema UMIIEaHCH eNIEKTPoAa KOje MOTUUY Off KOH(UTYypalyje 1mojba eIeKTpoe U
ocobuHa renma, ypaleHa cy M Mepema y YCIOBUMa CIMYHMM OHUMa IpH (YHKIHOHAIHO]
ynotpebu ctumysnanuje. OBaj MPOTOKOJ je& T0Ipa3yMeBao MO3UIMOHUPALE MATPUIHE €IICKTPOIE
Ha MOJTIAKTUIM KAao TP CTUMYJIANjU MUIKha QIiekcopa make JI0K je apyra eleKkTpoja, aHoa,
MoCTaBJbeHA Ha 317100y MCIUTaHUKA. Mepeme je CIpoBeIeHO KOopUlIhemeM crcTeMa 3a MEpermhe
UMIIeJaHCe CAYMIEHOI O]l padyyHapCcKe arulMKaldje, aKBU3HMIIMOHE KapTUIle U H3BOpa
CHUHYCOMJIaJTHOT HamoHa. Pe3ynTtaT Mepema je Tabena koja caapu GpeKBEHIN]y U3BOpa Ha K0joj
je MepeHa wumIenaHnca, Moayo u (¢aszy wummnenance. Mmmenanca je OenexeHa wusmehy
MOjeIMHAYHUX T10Jba €NIEKTPOAC M aHOJAE, YUME CE YKJbYUYjy IONPHUHOCH EIEKTPOHCKOT KOJa,
MIPOBOJHUX KOHTAaKaTa €JIEKTPOZe, TIejla MaTpU4YHE eJIEKTPOJe, TKHBA W KOHBEHIIMOHAJHE
€JIEKTpOJie KOoja UMa yiory anone. [Ipuka3 umnenancu HeKUX OJl IoJbka je aat Ha ciaunu 3.6.
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—¢— WMmnenanca [Q] =—@i— ®a3a|] 4= Hmmnenanca [Q)] == Pa3a|]

45000 45000
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10000 10000

5000 5000 |

10 100 1000 10 100 1000

®pexBennuja [Hz] ®pexBennuja [Hz]

Cnuka 3.6. Imnienance nosea A2 (11eBo) u b4 (1ecH0) MaTpudHe enexTpoae y KoHurypamnuju 3a
cTuMynnanujy muimha mopraktuie. [raBom 60joM je mprka3aH MOAYO UMITEJAaHCE a IPBEHOM
¢aza.

Tectupame u3mazHOr cTemeHa cTUMyJaTopa ypaheHO je Ha EKBHBAJICHTHOM MOJIETY
eNeKTpUYHNX ocoOnHa koxe. [Tapamerpn Mozena y3eTu cy U3 auTepaType, a HpOTOKOI MEpema
NpUKa3aH je Ha ciuuy 3.7.

48



100 nF
I CtpyjHa
S~
Ocunjiockon
1kQ
Karoma AHoaa
—0O O

Crnuka 3.7. [IpoTokos Mepema CTpYJHUX uMITyJica. M3ma3Hu cTeneH CTuMyJiaTopa MPUKJbyUYeH je
Ha KaTo/Ay U aHOZY CTPYjHOT KoJa.

1 100y 2 a0 ns/ Auto

Crnuka 3.8. CtumynanuoHu uMiysc amruintyzae 2 mA u tpajama 500 ps. [Ipeckok 3amate
BPEIHOCTH CTPY]j€ HA Y3JIa3HO] U CUJIA3HO] MBHIIM j€ TOCEAUIAa ONITUMH3AIIN]j€ TPajamba
TPAaH3UjEHTHOT IePUOJIa UMITYJICA.

budazHn cuMeTpUYHM CTPYjHM CUTHAJ TCHEPHCaH M3JIAa3HUM CTETIICHOM CTHMYJaTopa
npukazaH je Ha ciunm 3.8. [lapagurma mpocTOpHO-BPEMEHCKE CTUMYJIAllje 3acHHBA CE Ha
reHeprcamy IMOBOPKE HMITYJICA KOjU C€ MYITHIUICKCHUPA]y Ha JAcPUHICAHA IM0Jha MATPUIHE
eJIIeKTpOo/ie, MPH YeMy je moryhe je He3aBHCHO OJpPEIUTH aMIUIMTYAY CBAaKOM OJI UMITyJca Y
noBopi. [Ipuka3 reHeprcaHMX HMMITYJICa H3JIa3HOT CTEMEeHa TOKOM IPOCTOPHO-BPEMEHCKH
TUCTpUOYyUpaHe CTUMYJIalKje 1aT je Ha cauiu 3.9.
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Cnuka 3.9. [Ipuka3 moBOpKM UMITYJICA TEHEPUCAHHX 3a aKTUBALU]y TI0Jba EJIEKTPOJIE.

Tectupame mpoleca MylITHILIEKCHpama je ypaheHo onabupoMm 4 moJba eneKTpoie Ha
KOja Cy Be3aHa €KBHMBAJICHTHA KOJla Kao y Cly4yajy TeCTUpama U3JIa3HOT CTElEeHa CTUMYJIATOopa.
Yetupu KaHaJIa OCHUIOCKOIIA CY 3aTUM TpaTHIIa IPOLIEC MYJITUILIEKCUpama, ciauka 3.10.

Channels
bC

Crnuxka 3.10. [Ipuka3 nuctpubynpama reHepucaHux CTUMYJIAIMOHUX UMITYJIca Ha 4 1oJba

MaTpuyiHe enektpoze (rope). [I[pomenom nayse n3mel)y y3acTOMHUX UMITYJICA TIOCTHIKE C€
edekar nosehane cuie (1osie AecHo) wiu moBehaHe OTHOPHOCTH MUIKha Ha 3aMOp (I0JIe JIEBO).
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Juckycuja

Y O0BOM MoOrjaB/by OINHUCAaHH Cy [W3ajH M pealu3aldja CHCTEMa 3a EJICKTPUUHY
CTUMYJIAIH]y HAMEHEHOT e(pUKACHOM pay ca MaTpUYHUM enekTpoaama. OCHOBA UCTPAKUBAKA
j€ pa3BOj MAaTPHYHMX EJIEKTPOJa TaKO Ja oMoryhe CeJeKTHBHY aKTHBAIM]y HEypO-MHIIHhHOT
cUCTeMa y3 YCJIOB TMOY3JaHOCTH M POOYCHOCTH TOKOM IIpHMEHE. Pa3BUjeHH TEXHOIIOIIKU
MOCTYMaK W ymoTpeOda aJeKBaTHHX MaTepujajia JONMPHUHENa je TEXHOJOIIKOM YHampehewmy
MaTpHYHUX EJICKTpoAa, W TmoBechamy MOTEHIHMjaNa 3a HUXOBY Impy npumeHy. Kopumiheme
jemHOT TapdyeTa Tella PENaTUBHO BHCOKE HMMIIENAaHCE KOjU MPEKpHBa CBa TOJba EIEKTPOIE
nonpuHeo je Behem KoMQopy CTHMyNanuje, JOK Ha OCHOBY MEpEHa HMMIICAAHCE MOYKEMO
3aKJbYYUTH JIa CEJICKTUBHOCT HUjE pEAyKOBaHA.

EnekTpoHCKH cUCTEeM, YHjH LEHTPaTHHU /€0 YMHU CTUMYIATOp, AM3ajHUpaH je Tako Ja
IpYyXd Belauke MOryhHOCTH 3a MHTerpaunujy uuHehu ra monyiaapHuM. KudHu v OexUYHH
KOMYHUKAI[HOHH ITPOTOKOJIH JIOMYIITAjy J0/1aBAhE YIIPAaBJbauKUX WM CEH30PCKUX KOMITOHEHTH.
JuctpubyupanuM yrpaB/balbbeM MHUHUMH30BaHO je onTtepeheme MpoLecopcke jeAHHMIIE
CTUMYJIATOPA, @ MUTPALIAjOM MYJITHIUIEKCEPAa CTUMYIIAIMOHUX UMITyJICAa Ha KOHEKTOP E€IEKTPO/Ie
HamnpaB/b€HA j€ BeNMKa yIITeAa y Opojy M3Na3HMX KaHala CTHUMyJaTopa M JKulla u3Mehy
CTUMYJIaTOPCKE jEMHUIIC U MAaTPUYHUX eJeKTpona. Pesynratu tecTupama MOTBPAWIH Cy Aa
CHCTEM 32 eJICKTPUYHY CTUMYJIAIH]jy UCIYHaBa CBE IIPOjeKTHE 3aXTEBeE.

OyHkuuoHasiHe HoBUHE uMIuieMeHTHpaHe y WHTOEC cucreM 3a enexkTpuuHy
CTUMYJALH]y CY:

1. MoryhHOCT celeKTUBHE aKTHBaIIM]e M0Jha MATPUYHE EJICKTPOJIC, a TUME U HEYPO-
MOTOPHUX CTPYKTypa y TKUBY

2. MoryhHocT reHepucama mpoCTOPHO-BPEMEHCKE JUCTPUOYHpPAaHE CTUMYJIAIH]e

3. MoryhHocT HMHTerpaiyje BeIHKOr Opoja pa3lM4YUTHX CEH30pa Kao IOBpaTHE
crpere y KOHTPOJIM €JIeKTPHUYHE CTUMYJIalnje

4, MoryhHocT auHamMuuke MoAM(UKAIUje CTUMYJIAMOHE IIeMe Yy Ccllagy ca
MIPOTOKOJIOM
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4. IIpocTOpHO-BpEeMEHCKA JUCTPUOYHpaHa
eJIEKTPUUYHA cTumyJaanuja: Meroaa 3a
cMameme 3aMmopa mumnha

ApantupaHo U3 pajoBa:

N. Malesevic, L. Popovié, L. Schwirtlich and D.B. Popovic, Distributed low-frequency
functionalelectrical stimulation delays muscle fatigue compared to conventional stimulation,
Muscle and Nerve, pp. 42(4): 556-562, 2010.

L. Z. Popovi¢ Maneski, N. M. MaleSevi¢, A. M. Savi¢, T. Keller, and D. B. Popovi¢, Surface
distributed low-frequency asynchronous stimulation (SDLFAS) delays fatigue of stimulated
muscles, Muscle & Nerve,pp. 48(6): 930-937, 2013.
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YBoa

Jenna on HajBehux mpempeka y MacoBHOM IpHXBaTamy U Kopuiihewmy DyHKIHNOHATHE
eJIEKTpUYHE CTHMYJAlMje je€ pelaTMBHO Op3 3aMop cTUMYIMcaHuX Mummha y mopehemy ca
BOJPHOM KOHTPAKIMjOM TUX MHUIIMha MUCTOM CHJIOM. 3aMop Mummnha MpeacTaB/bhba CMAHEHE
MaKCHMaJlHEe CHJIE KOjy MUIIMh MO3Ke Ja T€HEepHILIE IITO MOXKE J1a yTUYe Ha U3BPLUICHE MOTOPHOT
3aJaTka y KoMme Taj mumwuh ydectByje. OCHOBHHU pa3jior 3a HacTajalke MUIMMNHOT 3amopa je
MOTPOIIHA U3BOPA CHEPTHjE HEMOCPETHO TOCTYITHUX METa00IM3My MUIIMhHKUX henuja 0THOCHO
MumuhHUX BiakaHa. MumuhHa BIakHa, KOja Cy OCHOBHH TPaJIMBHH €JIEMEHTH Mulnha, Mory
ce, Ha OCHOBY CBOJUX KapaKTEpUCTUKA, TIOJICIUTH Ha JIBE BEJIMKE rpyrne, MuirhHa BaakHa tuna [
u BrnakHa tuna II. Mumuhna BnakHa tuma [ ce oMKyjy ClIOpOM M PENIaTUBHO CI1a00M CHIIOM
KOjy T€HEpHUIIly HaKoH MoOyJe, WHEPBUCAHU Cy TAaHKUM HEYpOHUMA, JOK MM BEJHKa T'yCTHHA
Kanmujaapa ¥ MUTOXOHJIpHja oMoryhyje Ja eHeprujy 3a BHIIEYaCOBHHU pajl 100Hjajy U3 aepoOHHX
nporeca Tpomehu Tpurnunepuae. Hacympor muma, mumuhna BnakHa tuma Il Beoma 6Op30
MOCTIXKY KOHTPAKIMjy pelaTHUBHO jake cuie, modylhyjy MX HEypOHH BEJIHKOr IMpEYHHKa, a
eHeprujy aooujajy kopuctehu riukores, kpeatud u ATII y anaepoOHUM Tiporiecuma.

Tokom BospHE KOHTpakKLyje Muirha, MpBo J0J1a31 O ACHHXPOHE aKTHBALIK]j€ MUIIUhHUX
BJIaKaHa THIa | HUCKOM ydecTaHomhy eKCIMTOBama IMOjeIWHAYHUX BilakaHa. [Ipu 3axTeBy 3a
BehoM ykymHOM cwioM Mmuimha TMovM€ akTUBalNMja W BiakaHa Ttuma Il mpu demy Opoj
aKTHUBUPAHMX BJIAKaHa pacTe ca moBehameM cuiie. Takohe, y muspy mosehama cuiie 101a3u U 10
noBehama yu4ecTaHOCTH aKTUBAIMje IOjeIMHAYHMX MUIIMNHMUX BiakaHa. be3 o63upa Ha Opoj
eKCIIMTOBAaHMX BJIAaKaHa HUXOBA aKTHBAIMja je aCHHXPOHA, IJIe YKYITHA CHJIa HeMa MOJIpXTaBamba
ycJiel HeyjeTHaYeHOT Opoja aKTUBHKX BJIAKaHA TOKOM BPEMEHA.

[Ipu enekTpUYHOj CTUMYJIAILU]H j€ 0Baj MPUHIIAI HE3aBUCHOT YIIPaBJbambha M0jeINHAYHIM
BiaakHuMa HapymieH [57, 58]. CnosbHUM [enoBamkeM Ha HEpBE NYyTEM YHOIICHA jOHA, HUje
Moryhe mubaHO [JemojapucaTd IojeuHayHe MeMOpaHe HeypoHa YHyTap cHoma, Beh ce
CeNeKIMja HeypoHa YHyTap CHOMA JellaBa Ha OCHOBY KOJIMYMHE YHETOT HaeJeKTpHCama U
MIpeYHUKa HEYpOHa, Tj. MOBPIIMHE HEypOHa U3JI0KEHEe MpoMeHu Melyyhemnujcke KoHIEHTpauuje
jona. JloBohemeMm HeraTHMBHO HAeNEKTPUCAHMX jOHA IO MOBPIIMHE HEpBa, HEYpOHW HajBeher
npeyHuka he mpBM reHepucatd akuuoHu noteHuujai. [lopehamem KomuunMHE joOHA YHETHX Yy
30HY HepBa OpOj aKTHBUpPAHHX HEYpPOHA, a ca THME M YKyITHa CHJIa, pacTe 10 TPEHYTKa Kaj cy
cBu gaenonapucanu. CIIOJbHUM JIETIOBAal-éM Ha AKTHBHOCT HEpaBa CBH 3axBaheHHM HEpBH ce
€KCLUTY]Y CHHXPOHO NOCTIKyhH edekaT omrpor MumnhHor Tp3aja.

Kana YIopeaAnMoO ME€XaHHU3aMe€ BOJbHC U HHAYKOBAHC KOHTpaKI_[I/Ije muIrha A0J1a3uMoO J0
3aKJbydKa Jia Cy iBa OCHOBHA IIPHUHIMIIA aKTUBUpPAaKbha MHUIIMhHUX BjlaKkaHa pasin4duTra:

1. IlpunukoM BoJbHE KOHTpAKIIMje MPBO CE€ aKTUBUPA]y BJIaKHA OTIIOPHHja HA 3aMOp JIOK
ca rnoBehameM cujie 10J1a3u 10 aKTUBHpamha CHAXKHUJUX BIIaKaHa CKIIOHUX Op30M 3amapamy, 10K
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ce KOJl €JIEKTpHYHE CTUMYyJallMje MPBO AaKTUBUPAjy Op’ka M jauya BIaKHa JOK ca moBehamem
MHTEH3MTEeTa CTUMYITyca JI0Ja3u J10 aKTHUBallije CcBUX 3axBaleHUX BaKaHa.

2. ToxkoM BOJbHE KOHTpAKLHMje AaKTHBallMja MHUIIMNHUX BIIaKaHA j€ AaCHHXpPOHA a
YYECTaHOCT EeKCUMTAlMje [0jeIMHAYHUX BllaKaHa je He3aBHCHA, JOK EJEKTPUYHOM
CTUMYJIAINjOM JI0JIa3H JI0 KICTOBPEMEHE KOHTpPAaKIMje CBUX 00yxBaheHNX BllakaHa.

Y umuiby TeHepucama IOKpeTa KOjH je IITO NPHOMMKHHjH HOPMAJIHOM TOKpPETY,
HEOIXOJHO j€ TPOU3BECTU EJIEKTPHUYHE CTUMYITYCe KOjU IITO OJIIKE OIOHAIIA]y HPUPOIHE
MeXaHu3Me KOHTpakuuje muirha. MeTononoruja Kojom je mokazaHo Aa je Moryhe npoayxutu
KOHTpaKIije MuImmha ociama ce Ha UMIUIAHTHPAE eNEKTPOoJa Ha Pa3IMIUTe MOTOPHE HEpBE
ucror muinuha [59-63]. Ha oBaj HaumH mocTmke ce edeKar CeNeKTHBHE CTHMYJaluje JeIoBa
Mummha aCHHXPOHO, HIKOM (PPEKBEHIIN]OM O] OHE HEOIIXO/IHE 32 YjeIHaUeHy KOHTPAKILHU]y IpH
CHHXPOHO] CcTUMyNauuju. 300r OrpaHM4erma Yy BUAY Maje CEJIEKTUBHOCTH IOBPIIMHCKE
CTUMyJAllje OBaj MPUHLUUI HUJe YHNOTpeOJbeH Ha HEKOM OJf KOMEpLUMjaTHUX WIH
UCTPAKMBAYKMX CHUCTeMa Oa3MpaHMX HA IMOBPIIMHCKO] CTUMYJanuju. Pa3BojeM MaTpuaHUX
eJIEKTpO/ia MOoCTajlo je Moryhe MoTo/le HaMEHmEHE 3a MUMIUIAHTUOWIHY, LIMJbAHY EJEKTPUYHY
CTUMYJIAIN]y KOPUCTUTH U Y HEMHBA3UBHUM CUCTEMHUMA.

VY ucTpakuBaky MHUIIUNHOT 3aMOpa HACTAJIOT Kao MOCJEIUIla SIIEKTPHYHE CTHMYJIAIlH]je
UCnuTaHa je MOryhHOCT HMITIEMEHTalMje aJropuTMa CTHMYyJaldje CIOCOOHOT Ja yMamu
edekar Op30r HacTaHKa 3aMopa yciea He(U3HOIONIKOT aKTUBHpama MUIIMNHUX BllaKaHA.
OcHoOBa OBOI' AJIrOPUTMA je MPOCTOPHO-BPEMEHCKU IUCTpUOyHpaHa €JeKTpHUYHa CTUMYJalHja.
[long oBMUM TOjMOM c€ TOApPa3yMeBa ClIalkE CJICKTPUYHUX MMITyJIcCAa HAa PAa3JIMYUTa I[0Jba
MaTpUYHE €JIEKTPOJC Yy pa3jIMYUTHM BPEMEHCKMM TpeHyuuMma. EdukacHocT HaBeneHe
METOJIOJIOTHj¢ CTHUMYJIAIMje €BaJyUpaH je Ha MpHMEpy 3aMopa KBaJpuIernica W Muiuha
oaroBopHux 3a (uekcujy npctujy [49, 50, 64]. 1M300p oBux Muiimha je HaYMBEH Ca IUIBEM
MpOBEpE ACTOTBOPHOCTH TUCTPUOYyHpaHE CTUMYIIALM]€ Ha 3aMOp BEIMKHX M MaIUX MUIMha.

MeTton
Mepere na keadpuyency
Cy0jextn

[loueTHO wHcTpaxkMBame edekaTa eNeKTPUYHE CTUMYNIaldje Ha 3aMop Mumuha je
CIIPOBEJICHO Ha TalyjeHTHMa ca naparuierdjoM, ASIA ckana A (KoMIuieTHa Jie3uja) W3 BHIIE
pasiora:

- HckbyunBame JONMPHUHOCA BOJbHE KOHTpakldje Muimnha KOHTPaKUUjU —YCIle[
eJIEKTPUYHE CTUMYJIAI]je

- TCCTI/IpaI-be XHUIIOTE3¢ HAa MUIIKhuMa JACITUMHUYHO aTPO(I)I/IpaHI/IM HAKOH MMOBPEAC
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- Tectupame 1mojaB/bUBaba MUIIMNHOT cra3Ma TOKOM CTHMYJalMjeé ¥ HaKOH TpeTMaHa
€JIEKTPUYHOM CTUMYJIAINjOM

Y Mepemy 3aMopa KBapIuIlerica je yIecTBOBajo 6 marujeHara, oJf Kojux 5 marjeHara ca
nmaparuieTdjoM M jemaH ca KBajpuiuiernjoM. CBU MAaIlUjeHTH Cy YIO3HATH Ca MPOTOKOJIOM
Meperba U MOTIHCATH CY MPUCTAHAK 3@ YUECTBOBAE Y CTY/IH]H.

Tabena 4.1. Jlemorpadcku mojaiy nanyjeHara ykjbydeHHX y CTyIdjy 3aMopa Muinnha

KBaJ[pHILIEIICA.
Cy6jekr  Tomgune  Ilon HuBo nospene ASIA Bpeme HakoH [Mauujent yzuma
CTapoCTH MOBpeie KHUMe JIEKOBE IPOTUB
(mecenn) CIIACTHUIIMTETA
1 56 M T9/T10 A 9 Ha
2 34 M T11/T12 A 7 He
3 22 M T7/T8 A 6 He
4 28 M Ce/C7 A 9 He
5 48 X T9/T10 A 5 He
6 40 X T5/T6 A 7 He

[IpoTokos Mepema je yKIbYYHBao CTHMYJIALU]y KBaJpHIICNICA MalldjeHaTa MpH 4eMy je
BpIIeHO nopeheme n3mel)y aktupaiyje Mumha KopumhemeM jeTHE BEJTMKE KaTo/Ie MTOCTaBJbeHE
npeko mumuha, ¥ KopumihemeM YeTHPH Mame eJICKTpoiAe pacmopelieHe MpeKo pasImIuTHX
nenoBa Mummha.

Amaparypa

Tokom Mepema ManujeHT Cy OMIM CMEUITEHH y MOCEOHY CTONMIY HAaMEHECHY MEpEmhY
M30METpUYHE CWiie MoTKosieHue nanujeHra (cauka 4.1). Kopumhemem mojaca mocTaBJbeHHX
OKO CTpyKa M HATKOJIGHHUIIE OCHUTYpaH je cTaOuiaH IMOJIOXka] MalujeHTa, JOK je MOTKOJCHHUIA
npuuBpmihena Ha cam mnpetBapau cwie (Lebow 3397). Mepemwa Ha 1€BOj WM J€COj HO3U CY
U3BpIIEHA TPEMEIITamheM MpeTBapaya CWiIe W HMOOMIHMCameM oJroBapajyhe HaTKOJICHHIE
nanujeHTa. AHaJOTHH CHTHAJI ca MpeTBapaya CWIIe je ITUTHTanu3oBaH mytem A/l KoHBepTOpa
PCMCI6062 (National Instruments, Austin, TX). [Ipuka3 TpeHyTHE BPSTHOCTH CUJIC U CHUMAHE
rmojaTaka je peajqu30BaHO y mporpamckoM makety Matlab-u (MathWorks R2006b). Ha ocHoBy
MaKCHMAaJIHE BPEJHOCTH CHJIC T€HEPHCaHE Ha MOTKOJECHHUIIH, IIPOPAUYyHAT j€ YCIOB 3aBpIIETKA
cTUMyJnanuje Koju je O6umo aedunucan xao 70% MakcUMaiHe BpPEIHOCTH. 3a CTUMYJAIH]y
muinha uckopuiheHu Cy 4eTBOPO-KaHAIHU MporpamMaOuiIHu eleKTpuuHu ctumynatop UNA-
FET (Una Sistemi, beorpan, CpOuja) crmocoOHU 1a Mpous3BeAy CTPYjHE UMITYJICe aMIUIUTYAE J0
125 mA. Y3umajyhu y o03up mmnemancy usMely CTUMyJIallMOHUX e€JIEKTPOJa, aMIUIUTYAY
CTpYjHHX HMITyJica je Moryhe nmosehaBaTu cBe 0 HANMOHCKOT orpanundema oj 250 V. Tpajame
CTHUMYJIAIIMOHUX MMITYJICA je mocTaBibeHo Ha 500 us.
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eJIeKTpoae

noBe3 Ha
YIAHKY

Cnuka 4.1. ITocraBka Mepema MUIIMNHOT 3aMopa KBaIpHIIETiCa.
[IpoTokon

TokoM ucnuTHBama napagurMe o MPOCTOPHO-BPEMEHCKO] TUCTPUOYHPAHO] CTUMYTAIU)U
U HeHOM YTHIIa]y Ha 3aMOp MHIIMha KBaapulenca, 1euHucana cy Ba KIMHUYKa MPOTOKOJIA:

- Tectupame Op3uHE HACTaHKAa MHIIMNHOT 3aMoOpa TOKOM KOHBCHIIMOHAIHE U
MPOCTOPHO-BPEMEHCKH  AUCTPUOYHpaHE eNeKTpUYHe CcTuMmynamnuje kBaapuuernca. Ocum
TecTHpama 3amMopa MuIinuha, WUcrUTaHa je W MOryhHOCT TeHepucama MuluhHe cuie 0e3
MOJIPXTaBamka, Ha HUCKUM YUYECTaHOCTHMA CTUMYJIAIH]e.

- Tectupame epukacHOCTH BexOama Muiha rnanujeHara ca naparnsierijoM.

JlmjarpaM TOKa OBe KIIMHHYKE CTYHje aT je Ha ciuim 4.2,
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Huncnnarepaina

Konrpanarepanna

cTpana crpana
Mepme Mepme
KC KC
Hunnujanmo ‘ 24h ‘ 24h
Mepembe
Mepme Mepme
AC JAC
‘ 24h ‘ 24h
Tepanuja Tepamnuja
KC AC
(30 Hz) (16 Hz)

30 Tpermana

30 Tpermana

‘ 24h

‘ 24h

Mepme Mepmwe
KC KC
3aBpmno
s, ‘ 24h ‘ 24h
Mepme Mepme
AC AC

Crnuka 4.2. Jlujarpam TOoKa KIMHAYKE CTY/IH]j€ Mepemha e(hUKacCHOCTH MPOCTOPHO-BPEMEHCKH
muctpubyupane crumynamnyje (C) y omHOCYy Ha KIacHuHy MapaJurMy CTUMYJAIHje; Mepeme Ha
KBaJIpULIETICY.

TokoMm 06a mpoToKoJIa eIEKTPOe Cy OMie MOCTaBJheHe HA WACHTUYAaH HaunH. Ha jenHoj
HO3M MAaIMjEeHTa j€ TIOCTaBJbEH je/laH Map MPaBOYraoHUX EJIEKTPOJia HAa CPEAVHH KBaJpHIICTICA
(kaToma) u y Onm3uHH KoJieHa (aHoma), mumen3uja 7 X 10 cm, a ¢ppekBeHIMja cTUMYIAIUje je
6una 30 Hz (KC). OBo je yobuuajeHa mocTaBka CTHUMYJalMje KBaapuienca. Ha npyroj Hosu
nanujeHTa, oapeheHoj 3a mpoCcTOpPHO-BPEMEHCKH JUCTPUOYHpPAaHy CTUMYIIAIH]Y, TIOCTBJbEHE CYy 4
OBaJIHE KaToje, JUMEH3HWja 4 X 6 cm, JOK je mpaBoyraoHa aHojma, numensmje 7 x 10 cm,
MO3UIIMOHUPaHa y OM3uHU KojieHa (ciuka 4.3). Y 0BOM ciiy4ajy, eJICKTPOHCKH CTUMYJIATOP je
CJIa0 CTPYjHE UMITYJICE MUKIUYHO, Ha JeHY 0 jeJJHy KaToJy ca BPEMEHCKUM pa3MakoMm of 15,6
ms, ynHehu na ¢pexBeHIMja cTUMyNAMje HAa TojeqMHAYHUM ToJbuMa Oyne 16 Hz, a ykynHa
dpeksenmuja crumynanuje 64 Hz (J1C).
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[IpoTokon
I((: Karojaa

o 3
NP

\ 4 karoue

aHoaa

2
4 O
N7

[IpoTokon

JC

Crmuxka 4.3. TlocTaBka eJeKTpo/Ia 3a Mepermha U TEPAITH]jy CTUMYJIAIAjOM MHUIINha KBapHIierica
nalnMjeHaTa ca naparierujoMm.

Kao mepa edukacHOCTH OBe JIB€ TEXHUKE CJIICKTPUYHE CTUMYJIANH]E Y3€T j€ BPEMEHCKH
Mepuo/1 O MOYETKAa CTUMYJIAlMje 10 TPEHYTKa KaJla Cujia MOTKoJieHuIle He omnaane ucnon 70%
MakcUMallHe BpeAHOCTH. M3 aHamm3e Cy UCKJby4YeHE Harjie M KpaTKOTpajHEe MPOMEHE CHJIe
HacTaje yclie[ HeBOJbHMX MHUIIMhHUX rpuema, crmasma. Jla Ou oBe merone Ouie ymopeause,
WHTCH3UTETH CTUMYJalldja Cy JIMMEH3MOHHCAaHW TaKO Ja MHUIIMhU TPOU3BOJAC jETHAKE
MakcumanHe cuie. OBaj ycioB je JeduHUCAH TaKo INTO je TMpEe Mepema, TOKOM KpaTKor
MHTEpBAJIa Yy KOME je aMIUIMTyAa CTUMYJalHje WHKPEMEHTHpaHa, onapeheHa MakcuMaiHa
aMIUTUTY/Ia CTpYje 3a KOjy nona3u 110 moBehamwa Mmumumhae cuie. HakoH oBor mpoTtokona
ycaenuia Ou maysa y Tpajamby 071 5 min HEOnmXo/aHa 3a onopasak mumiuha. [1o 3aBpiieTky mayse
Ou OmIIo U3BPIIEHO Mepeme MUIMhHOT 3amopa. Cneneher gaHa, APYroM METOOM CTUMYJIAIUje
j€ TOKOM KpaTKOT BPEMEHCKOT MHTEepBaia MHKPEMEHTHpPaHa aMIUTHTY/Ia CTPYJHUX HMITYJICA CBE
70 TPeHyTKa IMOCTH3ama MUIIMNHE CHJIe jeHaKe CHJIM TeHEepHCaHo] mpeTxonHor nana. Opa
BPEAHOCT aAMIUTUTYAE CTPYJHUX HMITylca OM Owia kopumheHa TOKOM Mepema MUIIHhHOT
3aMopa UCTOM METOJIOM EJIEKTPUYHE CTUMYJIAIH]e.

Mepeme 3amopa MumIMha je crpoBeieHO Yy 3 MHMKIyca ca NMEeTOMHHYTHHM I1ay3ama
n3Mely nmkiayca. CBaku o MEpHHX LMKIyca je MPEeKHIaH HAaKoH ciabibema mummhHe cuie
ucnop 70% uHULK]jaTHE BPETHOCTH.

OcuM Mepema yTullaja METOJIe CTUMYJalldje Ha MoryhHocT mummnha jga oJpKe BHCOK
HUBO CHJIE€ TOKOM (PyHKIIMOHAJIHE yrmoTpede, TecTUpaHa je UM ePHUKAaCHOCT BexOama MHIIMha
ocoba ca maparuierjom. M y oBoM ucTpakuBamy, ymnopeheHe Cy KiacuuHa METOIOJIOTHja
0a3upaHa Ha ynorpeOu 2 BeIHKe eJICKTPOJIe, KaTo/Ie U aHO/Ie, M TUCTPUOyHpaHa CTUMYJIAIfja Ha
4 xatoje TpH 3aTBapamy CEJICKTPUYHOr KOJa Ha jenHo] aHoaw. J[Ba Meronma BexOama Cy
CIpOBEJICHA TapaJielHO, TJIE j€ jeHa OJf METOoja CTUMYJIAIlHje TPUMCHUBAHA HA jEHO], a Ipyra
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MeTOoZla Ha JAPYroj HO3M ManujeHata. TOKOM TepanMjCcKMX TpeTMaHa MalWjeHTH Cy Owin y
KpeBeTy ca TEepamneyTCKUM JacTyKOM IIOCTaBJbeHHM UCIOJ KOJeHa dYhMe je omoryheHo
HECMETaHO IMOJAM3ale M CIYIITame HOTY ycien ctuMyinaiuje (cimka 4.4). M36op metone 3a
BexOame ojapeleHe HOre mamnMjeHTa W3BPIICH j€ Ha COy4ajaH HAYWH y3 YCJIOB Jia YIeo
CTUMYJAIIMOHMX METOAAa Ha JOMWHAHTHUM HOTaMa maiujeHata Oyne moxajenHak. IIporoxon
BexkOama ce cacrojao ox 20 TpermaHa y Tpajamy on mo 30 muHyta. Ha moueTky TpermaHa
TeparneyT O IMOJEeCHO HMHUIMjaHE BPEAHOCTH CTUMYJIAIMOHUX CTpyja Tako Ja CTUMYJallHja
MIPOM3BOIM €KCTEH3H]y 00a KoJieHa. TOKOM CBAaKOT TpeTMaHa TeparneyT je MpaTHo OJ3WB MUIlrha
Ha CTUMYJalnWjy W moBehaBao MHTEH3UTET CTPYJHUX HMMIYJca JAOK KOHTPAaKIMje HE JOCTHTHE
3a/10BOJbaBajyhyi HHMBO TIpeMa IMPOLEHU TeparneyTra. BpelHOCTH WHUIMjATHHX U KpajmbHX
WHTEH3UTETA CTPYje, Y3 KOMEHTape O TOKY TpPETMaHa, Cy 3allMCUBAaHU y THEBHUK CcTyauje. ToKkoM
MPOTOKOJIA, €JIEKTPUYHA CTUMYJIAIM]ja j€ IPOU3BOIMIIA €KCTEH3H]Y KOJIEHA Je/THE HOTE y Tpajamy
on 6 s, HakOH 4era OW cCJeAWIa EKCTEH3HWja JAPYror KOJICHa Y3 peJlakcalujy MpPeTXOIHO
CTHUMYJIUCAHOT, Ca IUKJIMYHUM ITOHABJbAEM HAaBEICHE IIEMEe CTUMYJIaIHje.

eJIeKTpoae TepaneyTrcKku

jacryk

Crnuka 4.4. IToctaBka TepanujCcKuX TpeTMaHa CTUMYJalKje MuIirha KBaapuienca
nalnujeHaTa ca naparjierujom.

[Ipe u HakoH 3aBpIIEeTKa TpeTMaHa BexOawa MulIMha €JeKTPUYHOM CTUMYIIALU]OM
CIIPOBEICHU Cy IPOTOKOJHN Mepemha MUMKMNHOT 3aMopa yciie]| eleKTpuiHe ctuMynanyje. Kao u
y TIPETXOIHOM IPOTOKOIY, MEPEH-E j€ UMAJIO 3a Wb KOMIIAPATUBHY aHATU3y KOHBEHIIMOHATHE
U IPOCTOPHO-BPEMEHCKH TUCTPUOYHpaHE CTUMYIAL]€.

[lomaum noOujeHH MepemeM Cy CTaTUCTHUKM oOpaheHu, a 3a KBaHTU(DUKALM]Y
e(hMKaCHOCTH MPOTOKOJIa BexbOama kopuihena je cieneha gpopmymna:

EI - tfl,j(ﬂc) _tﬂ’j(KC)
T 4,0

-100%

rze je j opoj cybjekra, a | o3HayaBa HOry (JIeBa WK JIeCHA).
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KBantudukamuja mnopehema Op3uHe HAcTaHKa MHUIIMAHOT  3aMopa  TOKOM
KOHBEHIIMOHAJIHE M  HPOCTOPHO-BPEMEHCKHM JUCTPUOYHpAHE eJNEeKTpUYHE CTUMYJaluje
HarpaBJbeHa je KopuihemeM cienehe dhopmye:

_ ty, ; (npe) =t ;(nocne)

lp, j -100%

ty, ; (noce)

rae je j 6poj cydjekra, p o3nayasa nporokou ([IC unu KC), a t Bpeme 3amopa (Bpeme 3a
Koje mummhHa cuiia najgne ucnoj 70% uHULIMjaHE).

Mepere na rexcopuma npcmujy
Cy0jexTu

Tectupame xurmorese o cMamemy 3aMopa Muimha ¢iuekcopa npctajy ypahena je Ha
nanyjeHTuMa ca XeMmuIUlermjom. M30op ma ce XumoTesa TecTHpa Ha NaldjeHTUMa ca
XEMUIUIETHJOM JIOHET j€ jep jé M HaMeHa CHCTeMa Jia MPYXH ACUCTEHIIM]Yy TOKOM W HAaKOH
pexabwinTanmje, ako 3a TUME MocToju motpeda. M300p namujenara 3a CTyiujy je HanpaBJbEH Y3
aCHCTEHIIM]y JieKapa CIeLUrjaTucTa, a IpeMa KpUTepHjyMy Aa uMajy JIUMUTHPaHY, WIKA YIOIITe
HEMajy CIIOCOOHOCT CBOjeBOJbHE (iIeKcHje NPCTH]y. Y OBOM ey CTyAHje je ydecTBOBaJO 6
nanyjeHara, 3 mymkapua u 3 sxeHe. CBU MaIMjeHTH Cy YMO3HATH ca MPOTOKOJOM Mepema U
MOTITUCAIN CY NMPHUCTAHAK 32 YIECTBOBAKHE Y CTYIH]H.

Tabena 4.2. Jlemorpadcku moJlaiy namyjesaTa yKjbyueHux y cTyIdjy 3aMopa Muiuha
dbrexcopa npcTujy.

Cy6jekr  T'omgune [on XeMuniernysa cTpasa Bpeme Hakon Bossna
CTapoCTH MOBpe/ie KHUMe KOHTpAaKIHja
(Mecern)
1 63 M JleBa 10 Ciaba
2 38 M JleBa 7 He
3 52 M JHecna 6 He
4 76 X JleBa 1 He
5 70 X JHecna 4 Cmaba
6 72 K JHecna 6 He

Mepemwa cy usBpmieHa Ha Knununu 3a pexabunutanujy "Ip MupocnaB 3otoBuh" y
beorpany.

Amnaparypa

VY onHOCy Ha Mepeme Ha KBaJpHILENCy KOju je KpymaH mummh, 3a moTpede Mepema Ha
pelaTUBHO CHTHUM Mumnhuma, (iaekcopuMa NpCTHjy, pa3BHjeH je cHCTeM Oa3upaH Ha
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MaTPUYHUM €JIEKTpOJaMa ca BEJIMKM OpojeM MaluX, He3aBHCHUX I10Jba, ONHCAH y MPETXOHO]
rJaBu Te3e. TOKOM MpPOTOKOJNA CTUMYyJalyje KopHuIIheHe Cy JIBeé MaTpU4yHE eJIeKTpOJe
MOCTaBJbEHE HA BOJIAPHY CTpaHy mojuiaktune. CBaka 0]l MAaTPUYHUX €IEKTPO/a CAauubeHa je 01
16 oBammux mosba mopmmHe 1 cm? pacmopehennx y 4 x 4 xondurypammjn. CrpyjHO
KOHTPOJIMCAaHE CTUMYJIALMOHE MMITyJICE j€ T€Hepucao CIEIHjaTHO TU3ajHUpPAHH jeIHOKAHATHH
CTUMYJIATOP CIIPETHYT ca MYJTHUILIEKCEPOM, 3ay’)KEHUM 3a JUCTpUOyHpame UMITyJica Ha MoJba
MaTpUYHHX eNeKTpoaa. [lojeqHOCTaB/bMBaKE Mpoleca TPaKemha ONTHMAlHE CTUMYJIAallMOHE
meMe 3a OCTBapUBamkE MaKCHMaliHE (UICKCHje CBUX MPCTH]Y Y3 MHUHHUMH3AIN]y HEXKEJhEHE
drnexcuje 3ri06a ypaheHo je y3 MOBpaTHy HHQOpMAIHMjy ca ceH3opa. Y OBOj CTYAHjH
KopuitheHu ¢y CeH30pHU caBHjamba, MHTETPUCAHH Y (OpPMY pyKaBHIle, TOCTABJbEHH MapaJieHO ca
¢ananrama npcTujy Kako 6u Mepuian ¢ekcHje nojeAMHaYHuX MIPCTHjy, He oMeTajyhu mokpere.
Crnpera ceH3opa W TNPCTH]y j€ pealn30BaHa CICIHMjATHO IW3ajHUPAaHUM TMPCTEHOBHMA KOJU
oMoryhyjy HecMeTaHO KJIM3ame CEeH30pa Kpo3 Ipope3. Mepeme yria caBujama ce oriiena y
MIPOMEHH OTHOPHOCTH CeH30pa. HamajameMm ceH3opa W3BOPOM KOHCTAHTHE CTPYje MOCTHXKE Ce
MPONOPLMOHATHOCT M3JIa3HOI HaloHa ca oTnopHomhy cen3opa. KamumOpamujom censzopa
caBMjama J00MjeHa je (yHKLHMja IpeHoca YMjOM HHBEP3UjOM M3 MEPEHOI HaloHa CEH30pa
NPOLEHYjEMO allCOyTHH Yrao caBHjama mpctHjy. CeH3opcka pykaBuIa je KopuimheHa TOKOM
ONITUMH3AIMjE€ CTUMYJTAIMOHUX IIeMa ald W TOKOM eBallyallfje XBara JAOOHMjEHOT MPHUMEHOM
MpopadyHaTHX IIeMa CTUMYJanuje. AHAJOTHH CHUTHAJM ca CEH30pa Cy JIUTHTAM30BaHH
axkBm3uIMOHOM Kaptuiiom DAQ 6212 (National Instruments) Ha dpexBeHiuju ogabupama ox 1

kHz. Caumame u obpaja nojgataka ypahena je xopumrhemeM nporpamckor nakera LabView.
(cmuka 4.5).

Cnuka 4.5. CTUMynanoHu 1 MEpHHU CUCTEM TOKOM Mepera HacTaHKa 3aMopa Mumunha
¢ekcopa npctujy make ycien enekrpuude ctumysnanuje (Tecnalia Research & Innovation).
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3a mpoleHy HacTylama 3aMopa pas3BHjeH je MepHH cucteM ca ciauke 4.6. CucreMm je
JM3ajHUpaH TaKo Jla HE3aBUCHO MEPU NMPUTUCAK KOjU IMPCTH OCTBApyjy TOKOM XBaTa. Mepeme
NPUTHCKA je peaM30BaHO KOHCTPYKIMjOM HM30JI0BAaHMX Ba3AyIIHUX KOMOpPA Ha IMPEIMETY Of
uHTEepeca. BazayniHe koMope cy ca akTUBHE CTpaHe 3aTBOPEHE CHIIMKOHCKOM MEMOpaHOM Koja
ce MoA MPHUTUCKOM yruba, mpyxajyhu ormop nmpuTrckoM Bazayxa y komopu. Crenen yrubama
MeMOpaHe 3aBUCH O]l 3allpEMHHE Traca y KOMOPH KOjU C€ MOKE MOJICHIaBaTH MEHAKEM TyKUHE
NpUKJBYYHOT IpeBa. J[yxe mpeBo moBehaBa yKymHY 3ampeMHHY Ba3ayxa unMme ce moBehaBa
cTemeH yrubama MeMOpaHe TpM KOHCTAaHTHOM CIIOJbAIlEbeM IPUTHCKY. [IpuHImm
nehOopMaOITHOT MEPHOT CUCTEMA MPEJICTaBIha KOMIUICTHH]Y POICHY (DYHKIIH]jE MaKe Y OJTHOCY
Ha W30METPHjCKO MEpeme KOJ KOra ce 3aHeMapyje OICer MOKpeTa M MPUPOAHM HAYMH
Manunynanuje Behunom npenmera. 3uajyhu nospimze aedgopmadbunaux memOpana Moryha je u
MpoIleHa OCTBAapeHE CHJIE CBAaKOl' Off MPCTH]y. Mepeme MNpUTHUCKAa TPCTH]y Ce peausyje
cenzopom MPX5010 koju pagu y oncery 0 - 10 kPa. M3mepenu nputuciu ce TUTHTAIHA3Y]Y
akBu3unimoHom kaprtuniom NI USB-6009, a annukanuja peanu3oBaHa y TPOrpaMCKOM MAKETy
LabView 8.2 (National Instruments, Austin, TX, USA) npukasyje u Genexu on0UpKe CUTHaIA
TOKOM Mepema.

MopaynapHoCT MEpHOT cHCTeMa U JepuHucama OOJMKa KOMOpE IpemMa MoTpeou
oMoryhyjy MMIIEeMEHTaIMjy Mepadya Tako Jla CHOJballllbl OOJIMK OJAroBapa OOJMKY HEKOT Of
IpeaMeTa KOju e 4eCTO KOPUCTH, HIp. (hiama (MUIacTUYHA WM CTaKJIeHa), yalla, KO3METHYKU
npenapary, XpaHa...

Cenzopu
HPHTHCKA

Basnymine
KoMope

Cnuxka 4.6. Ypehaj namemeH Mepemy pocTopHe pacrionene cuie npu xpary (Ilarent: I1-
2012/0291, Ypehaj 3a mepeme npoctopHe cuite nipu xBary, H. Manemesuh, /I.b. [Tonosuh, JI.
ITommosuh Manecku, Al, 13.07.2012.).
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[Ipennoct oBor ypehaja je mocrtojame Beher Opoja Mepada Koju [1ajy TPOCTOPHY
pacrozieny cuja Ha IpeIMeTy OJf MHTepeca 4YMMe Ce€ TOCTHXKE IpolleHa OIOpaBKa CBUX
cermeHarta 1make. J[pyra npemaHoct je ynorpeda (QIeKCHOWIHNX Mepada KOju Kpo3 nepuHucaHu
OTICET TIOKpEeTa IIaKe Mepe OCTBAPEHE BPEJAHOCTH CHJIC TIPU MPOTPECUBHOM MOKpETamy (alaHTH
MIPCTHjy TOKOM HEM30MeTpu4yHOTr cTucka. MuTterpamuja mepaua nputucka y MHT®EC cuctewm je
HamnpaB/b€Ha IIyTEM pauyHapCcKe arulMKaluje Koja NPHUKYIJba MOJATKE ca CEH30pa IPeKo
akBuzunuone kaptuue NI USB-6009, u y ucto Bpeme ynpaiba GyHKIHOHUCABEM CTUMYJIATOpa
nyteMm Bluetooth konekmuje.

IIporokon

Tokom Mepema cuie (iekcopa TPCTHjy TPH CTUMYJAIUjH, IMANHjeHT je ceaeo Ha
CTOJIMLIM Ca MApEeTUYHOM PYKOM OCJIOFEHOM Ha CTO. /IBe MaTpu4He eneKTpoje, cBaka ca mo 16
1oJba, Cy TOCTaB/bEHE Ca BOJIAPHE CTpaHE NOJIAKTULE MAalMjeHTa, TaKo Ja IMPEKpUBajy
MOBPIIMHY UCHOJ KOj€ ce Hasaze MUuhu (uexcopu npcTujy. AHONA je OCTaB/beHa y OJIM3UHU
pydHor 3171004, Takole ca BosapHe cTpaHe pyke (ciuka 4.7.).

HecHa pyka JleBa pyka

Crnuxka 4.7. TlocTaB/bamke MATPUYHUX €IIEKTPOJIA y CTYIMjU HACTAHKA 3aMOpa MPH CTUMYTIAIN]1
mumrha giexcopa npeTujy.
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IToueTHa (haza Mepema je KOHIMIKUPaHa Ha MPOHATAXKEHY 4 10Jba MATPUYHUX €IEKTPOa
KOja MPpOU3BO/I€ Hajjauy KOHTPAKLHUjy jeqHor o 4 npcra. M360pom jeHor of MpcTujy, 3a KOjH je
OCTBapeHa JIOMUHAHTHA KOHTpaKIfja, GOKyCHpaMO C€ Ha CEJICKTUBHY aKTHUBAIIM]y CaMO JE€IHOT
Mayor Mumuha W yTHIQj CTUMYIAMOHOT TPOTOKOJIA HA WHAYKOBaHU 3amop. [Ipm omabupy
CTUMYJAIIMOHUX T0Jba MPUMEIHEH j€ caMO MPHHIUI MAaKCHMH3AlMje YTHIAja n3a0paHuX IM0Jba
Ha TeHepucaHy cuily mnpcta. bpoj akTUBHHX moJba je mpeneduHucad Ha 4 300T pelneBaHTHUjET
MHTEPCYOjeKTHOI KBaHTHU(UKOBamka pe3yirara Mepema, Hako je Opoj mosjba KaHauaara 3a
aKTHBAIM]y CEJICKTOBAHOT MuIMMha y HEkuM ciydajeBuma Omo Behu. OcuM OBOT pasiora,
OrpaHHYeH-¢ Ha 4 aKTUBHA T0JbA je MPUMEHEH paau mopehema pesynraTa TecTHpama 3aMopa
KBaJIpuIlenca u prekcopa mpcTujy.

Nzonamuja drekcuje mpcTujy Tako na (iaekchja pydHOT 3ry100a HE yTHUYe Ha MEpEeHe
(dbnekcuje IpCTHjy je ocTBapeHa KOopUIIhemeM CIUIMHTA KOJU OrpaHWYaBa MOKpeTe y 3riody. Y
ClIydajy Jia TMalyjeHT uMa JAeTMMUYHY BOJbHY KOHTPOILY TIPCTH]Y 3aMOJBEH j€ Ja He TOKYIIaBa Ja
CE CYIpOTCTaBJba WM MOTIOMaXKe UHAYKOBaHE TIOKpETE.

[IpoTokon mMepema je mpukazaH Ha ciauny 4.8. IIpBU €0 mMpoToKoia MpeacTaBiba MPOIEIypa
ontumuzanuje crumynanuone meme (OCII) 3a aktuBammjy rekcopa jeaHOr Ol MPCTH]Y.
[Ipouenypa onTuMH3aIMje CTUMYJIAIMje 3aCHUBA CE€ HA CEKBEHIIM]aJTHOM ClIalby KpaTKe MOBOpKE
CTPYJHHX HMITyJica pacTyhe aMIUIUTy[e Ha CBAaKo Of MOJba MaTpuU4He enektpone. Pesynryjyha
Tabena Mporeaype CaapKu aMIUIUTYIe MUIMUNHUX Tp3aja CBUX MPCTH]Y U 31100a Kao GyHKIIH]e
aMIUTUTY/IE CTUMYJAIMOHMX HWMITyJica W aKTUBHOT TMoJha. Ha ocHOBYy Tabene Tp3aja,
onTUMH3aIMOHa (YHKIHMja oApelyyje IpcT Koju ocTBapyje Hajehe penaTuBHO MOMEpame U aje
JHUCTY TMOJba Ca aMIUTUTY/AaMa MMITyJca COPTHpAHHUX IO omajgajyheM edekty. 3aTuM ce JUCTa
JTUMUTHpa Ha 4 moJba U neduHuIIe Kao ONTUMaJHa 3a OCTBApPUBAE CEJICKTUBHE CTUMYIIALH]e.
EBanyarjom kBazu-cuHXpoHOT (ca 1 ms may3e u3mel)y ummysica Ha CEJICKTOBAaHUM T0JbHMA) U
acuaxponor (ca T/4 may3zom um3melyy mmmynca, rae je T mepuoj akTuBaimyje UCTOT I0JbA)
IpoBEpaBa C€ OJICYCTBO TNOJpPXTaBamka MHUIIMhHE CHJIe M YyjeIHAUY€HOCTH MaKCHMAJIHUX
BPEIHOCTU T'€HEpUCAHE CUJIe ycjell NMPUMEHE OBE JBE CTHMYJAIMOHE LieMe. YjeqHauyaBambe
MaKCHUMalHUX (MHUIUjATHUX) CHJIa C€ TMOCTIKE MOAU(DUKAIMjOM aMIUTUTyJa CTPYjHHX
umnyinca. [locTuzamem jenHakMX cujda KOHTpakUyje, Koje JONylITajy KoMmapauujy
CTHUMYJIAIIMOHUX METO/Ia, 3aBpIlaBa ce MpoIec ONTUMH3AIIH]E.
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Ipen xan Apyra nan

(a) |

| —— |
ocm . AC | KC JC | OCII KC i (& . KC
5 Jlnin 5|min 5 min 24h 5 min 5 min 5 min
(b) : I ,
ocmr | KC | JcC KC oCIla JcC KC ) AC
e
Mepeme

Cnuxka 4.8. /Tujarpam Toka cTyauje Mepema e(hUKaCHOCTH MPOCTOPHO-BPEMEHCKHI
muctpubyupane crumynamnyje (1C) y onHocy Ha kinacuuny napaaurmy crumystanuje (KC);
Mepeme Ha MulinhuMa guiekcopuma npeTujy.

[IpoTokon KBa3W-CHHXpOHE aKTHBalMje je AePUHUCAH TaKo Ja edeKrarT CTUMYIIAIHje
KOPEHCIIOHAMpPAa KOHBEHIIMOHANHO], kiacuuHoj ctumynauuju (KC) ca 2 enextpome, kao y
cilyyajy Mepema Ha KkBajpuuerncy. OCHOBa NMpOTOKOJAa 3aCHUBA C€ HA I'€HEpHCAIby IOBOPKE
UMITyJIcCa YHYTap peppaKkTOpHOT MEepHoia HepaBa €KCIUTOBAaHMX cTUMynanujoMm (ciuka 4.9).
TokoMm Tor mepuoa Koju Tpaje 5 ms, A01a3u 10 MOHOBHE Monapu3anuje henujcke memOpane u
HapejHa aKTHBaIlMja HepBa yciel crojbHe molyne Huje moryha. Y3umajyhu oBy 4MEmCHUILY Y
003up, cname 4 CTUMYJIAMOHA UMIyJIca yHyTap 5 ms he mpousBecTH camo jeaHy aKTUBAIU]y
3axBaheHOr HepBa Kao y cllydajy CTUMYyJaldje ca camo aBe enekrone. [locTojame 4 akTUBHA
nosba 00e30ehyje na ce cBM HEpBH KOjU aKTUBHMPAJy Pa3IUYMUTE JEJIOBE KEJHEHOr Mulnmha
aKTHBHPAjy, a TAME U JIa C€ CBa MUIIMNHA BIIAKHA HHEPBUCAHA aKTUBUPAHUM HEPBHMA MOOY/IE.

VY ciydajy acMHXpOHE, MPOCTOPHO-BPeMEHCKH nuctpuOyupane crumynanuje (1C),
nepuon u3Mel)y JBa y3acTONHA CTHUMYJIAIMOHA HMMITYJICA Ha J[Ba Pa3jIMYMTa IM0Jba MATPUYHE
enektpoze je Behu onm pedpakropHOr mepuona HepBa, OqHOCHO 5 ms. [leduHucamem mayse
n3mely mysnceBa o 25 ms, mocTke ce edekaT He3aBUCHE CTHUMYJalije Ha 4 aKTUBHA 10Jba U
MOryhHOCT cMamuBama yKyInHe ¢pekBeHuuje crumynanyje Ha 10 Hz, mro je 3HaTHO HMXE 0X
40 Hz u3 npeTxoaHOT IPOTOKOJIAa CTUMYJIAIIH]e.
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Cnuka 4.9. IIpoToKoJ KBa3u-CHHXPOHE CTUMYJIAIMje KOja OAroBapa KIaCH4YHO] CTUMYIIALU]U
(KC) 1 acunxpoHe npocTopHO-BpeMeHCKU aucTpudyupane crumynanuje (JC).

Kao m y cnywajy mepema Ha KBaJPHIEICY, CTaTUCTHYKA TMpOIeHa e()UKACHOCTH
IPOTOKOJIa CTUMYJAllMje W3BpIIEHA je HaJ BpeMEHHMMa 3a Koje cuia mpcta omaaHe ao 70%
uHnnyjanHe. Cratuctuuka aHanuza je ypahena y mporpamy MatLab R2009b. V' mumy
PaBHOIIPaBHOT ONKMCHBaWka JiBa CTUMYJIAIIMOHA IPOTOKOIa, M30eraBajyhw yTuiaj pemociena
Mepema Ha pe3yiTare, CBa Mepema Cy CIpoBeJeHa TOKOM 2 naHa. [IpBor maHa je MepeHO Tpu
myTa, HAaU3MEHUYHO DPA3JIMYUTUM TPOTOKOJIMMA, JOK Cy HApeIHOr JaHa, Mepema BpIICHA
MIPOTOKOJIUMA aJTi 110 OOPHYTOM Peoceny.

EBanmyanja  epukacHOCTH  MPOTOKOJIA  BPEMEHCKO-TIPOCTOPHE  AUCTpUOyHpaHE
cTuMynanuje (y OBOM Cly4ajy aCHHXPOHOT NMPOTOKOJIAa) HampaBjbeHa je KopuinhemeM cienehe
dbopmyne:

t -t
E =LA TKC 100 [%]
tr xc

rae je ty Bpeme 3amopa 3a kiaacuuny crumysandjy (KC) u mpoctopHo-BpeMeHCKH
nuctpudyupany crumynamujy (1C).
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Pesyararu

Mepere na keadpuyency

Pesynratu mepema Ha ManyjeHTUMa Cy HOPMHUPAHU MpPeMa MaKCHUMAJIHO] CHIIU KOjy Cy
OWwIH y CTamy /1a Tpou3Beay. Y 3aBUCHOCTH O] CTeNeHa aTpodUpaHOCTH MHUITMha, MaKCUMAaJTHUA
MOMEHTH CHJIe MHIIMha reHepHrcaHe yciel eJeKTpUYHe cTumynanmje cy omne u3mehy 4 Nm u
60 Nm. [Ipuka3 cHUMJbEHUX CHTHaJIa MUIIMhHE cuie jeHOT namujenTa nat je Ha ciauuu 4.10.

A

100%

70%
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Cnuka 4.10. Hopmanu3oBaHa cuiia Ipy CTUMYJIALUjU TPOTOKOJIMMA KOHBEHIIMOHATHE
crumynanuje (KC) u mpocropHo-BpeMmeHrcku auctpudymnpane crumynamuje (1C). Ilapamerap ts
je Bpeme 3a koje mumuhaa cuia nagae ucnon 70% unumyjanne cuwie. Cnuka A npukasyje
MmumuhHe cuiie mpe MpoTokoia Bexobama mummha, a ciuka B npukas mummhaux cuna Hakon 30

TpeTMaHa jayara MHUIIUNha, KO/ UCTOT MallijeHTa.

Cmuxka 4.10. nmpukasyje jacHy MpeaHOCT KOpHIIhema MPOTOKOIA MPOCTOPHO-BPEMEHCKH
TUCTpHOyHpaHe CTUMYJAIHje 32 OCTBApHUBamke (PYHKIIMOHATHOT TOKpeTa. Takohe, BUIJbUB je U
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HanpeaaK U3APAKIBUBOCTH MUIIMha HAKOH CHPOBEICHOr MPOTOKOJIA BexkOama, HAKOH Kora oba
IIPOTOKOJIa CTUMYJIAIIH]je MoKa3yjy 60Jbe edekTe Ha 3aMop.

Tokom Tepanmje je 6enexxeH u cydjekTuBHU ocehaj manujeHara o OeHeguTHMa OBE BPCTE
tepanuje. Kao ocHOBHM KOMeHTap, 4 oJ1 6 maiyjeHaTa je HaBeJlo CMambehe MUITMNHOT cra3ma y
HEepHO/ly HAKOH TEpPAIHjCKe Cecuje.

PC3yJITaTI/I BPCMCHCKUX HHTCpPBaJla 3aMOpa KOJ CBHUX HUCHHUTAHHKA CYy IIPUKA3AHU Y
cnenehoj Tabenu 4.3.

Tab6ema 4.3. Bpemena 3amopa muimmha KBaapuIierca naiyjeHaTa ca maparierijoM mpu
€JIEKTPUYHO] CTUMYJIAIH]H.

Bpeme 10 HacTaHka 3amopa = SD (S)

Tepanujcku

Cyo0jext Hora HpOTOKOT Mepewe: Muunujanno Mepemwe: 3aBpuiHO
KC AC KC JC
JlecHa KC 18+2 11+3 25+3 1943
. JeBa JAC 19+3 213 24+2 2415
JiecHa AC 33+3 36+5 33+3 374
? neBa KC 1842 335 32+4 4845
JiecHa KC 374 39+4 30+3 34+6
’ neBa AC 32+3 21+3 29+3 25%5
JiecHa AC 30+4 22+3 38+4 45+6
’ neBa KC 27+3 27+3 24+3 22+4
JiecHa AC 30+3 4244 30+3 57+6
° neBa KC 11+2 4145 14+4 5145
JICCHA JIC 24+3 3915 253 3415
° JeBa KC 1843 36+4 25+4 43+4

[IpenHOCT TPOCTOPHO-BPEMEHCKOT MPOTOKOJA CTUMYJNAIUje Y OAHOCY Ha KJIACHYHU
MIPOTOKOJI j& JICMOHCTpPHpaHa MPOAYKEHUM BPEMEHCKUM HMHTEpPBajoM mpe 3amopa mumuha. To
npoayxeme je usHocuwio 26.2% (5.9% - 81%) npe tepanuje, ogrocHo 18.3% (3.5% - 50.8%)
HakoH Tepamnuje. Wilcoxon-oB TecT 3a mopeheme ymapeHuxX mojaraka je MoKazao Ja HeMma
CTAaTHCTUYKM 3HAYaJHUX pa3luKa Mpe W Tocle Tepamnuje, Tj. Ja ce MPETHOCT MPOCTOPHO-
BPEMEHCKU AMCTPUOyHpaHe CTHMYIallMje 3aJp:kaBa HA CIUYHOM HHBOY 0e3 003upa Ha BpPCTY
Tepamnuje.
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EdextuBHocT Tepanuje ypahena nopehemem BpeMeHa 3aMopa 3a MCTE MPOTOKOJIE Ipe U
nocie Tepanuje. Pedynaratu cy mokazanu mponykewme BpemeHa 3amopa on 31.4% (20.7% -
43.6%) 3a IPOTOKOJ BekOama KOHBEHIIMOHATHOM ctumyinaimjom u 4.3% (-2.2% - 16.5%) 3a
MIPOTOKOJI BeXOama MPOCTOPHO-BPEMEHCKOM IUCTPUOYyHpaHOM cTHMYyNanujoM. OBH pe3ynTaTu

Cy TMOKa3alli CTaTHCTUYKY 3HA4ajHOCT ymorpebom Wilcoxon-oBor Tecta 3a ymapeHe MoJaTKe
(p>0.05).

A 80% B 110%
= 70% + = 90% + T
2 o]
) 60% + e
= g 0%
3 50% + &
< N:\ g.:( 50%
5.8 0% ¢ S = °
m =
S = 30% 89 s0% ¢
) g_ =
= ]
1) - =
§ ;20% qza é 10% +
g o 10% + Q3
£ 5 g5 -10% ¢
i > 0% T 8 g—
- 0, L 3
2 ow l g = 0%
[=" (@) 1
= 20% -50% =
KC IIC WHnuujano 3aBpuiHo
Mepeme Mepeme

Crnuxka 4.11. [lpoxyxeme HHTEpBaIA 3aMopa ycien Tepamnuje (A) u IpeqHOCT JUCTPUOYUpaHe
CTHUMYJIAIHj€ Y OJHOCY Ha KIIACUYHY CTUMYJIAIIH]y.

Mepere na rexcopuma npcmujy

Cneﬂeha CJINKa ICMOHCTpHUpPa IMMPOTOKOJ MCPCHA U KaPAKTCPUCTUIHC CUTHAJIC CHUMJbCHE
TOKOM MEPCH:A.

MammjenT 1 Mauujent 2 _ HamujenTt 1 Manujent 2
KaKHIOPCT CpellbH —— HPCTemhaK Man 70%
9 g 9
— s ]
£ i
z, z.
. =
g Pl
E! g
—F 22
ﬂ 15 =
A % 10 0 30 1 L
H - R
s 8
Iz i,
g g.
PE ='s
E—i |<— tLJ(. R é: | 4
=B =F i —
% 10 20 30 w0 K 10 20 30 40 so 60 % 10 20 30 W % 10 20 30 W S0 60
Bpeme [s] Bpewme [s] Bpewme [s] Bpewme [s]

Crnuka 4.12. I3MepeHn BpeMEHCKH WHTEpBAIX Tpe AeprHUCaHOT HacTaHKa MUIITHhHOT 3aMopa.
[Tpuka3zanu Cy CUTHAIH JIBA MMALAjEHTA, 33 00a CTUMYJIAIIMOHA ITPOTOKOJIA.
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N360p akTMBHUX IOJba j€ BapHpao O] MalMjeHTa J0 HalMjeHTa, alu U 300T M3BECHE
BapHjabMIIHOCTU TOKOM MO3UIIMOHUPAkha MATPUYHUX €JIEKTPOJIa, U KO UCTOT MallijeHTa TOKOM
nBa naHa. M3 oBor pasiora je ONTHMHU3aIlMOHA MPOLEAYpa MOHABJ/hAHA CBAKH JIAH KOJ| CBAKOT
MalyjeHTa, YuMe je OCHI'ypaHa ONTHMallHAa CTUMYJAalMOHAa Imema. TOKOM YyjeJaHadaBama
WMHUIMjAJHEe CWJIE JIBa NPOTOKOJIAa MOAM(DHUKOBAHE CYy aMIUIUTYJE CTUMYJAIMOHUX HMITYJICA.
[pernen pe3yatyjyhux cTpyjHUX aMIDIUTYAa JaT je y Tabenu 4.4, U3 Koje ce MOXXe BUAETH /1A je,
y IIPOCEKY, aMILIUTY/1a IPU aCUHXPOHO] cTUMYJanuju 6una suma 15%.

Tabena 4.4. Bpemena 3amopa 1 napaMeTpH CTUMYJIAIHU]e MPH €JICKTPUIHO] CTUMYJIAlHj1
XBaTa NalujeHaTa ca XeMHUILIETHjOM.

KC AC
OnaGpana OnaGpana Ipeu I Pmax || t «e I Puax || e ] E
[Mammjent | Pyka | Hper

nospa 1. man | moma 2. man | mporokon | [mA] | [kPa] || [s] | [mA] | [kPa] | [s] I [%]
1 J IT | 18,19,20,22 | 13,14,30,31 acC 14 58 | 25 20 52 | 83 | 231
2 J IT 4,7,10,14 | 7,11,16,17 Ji(@ 10 10.6 || 17 12 11 | 46 | 176
3 bl IT 1,4,11,12 1,235 KC 17 7.2 | 19 20 79 | 33| 75
4 J K 1,234 5,6,7,8 Ji(@ 24 33 | 23 24 34 | 36 | 57
5 bl 5,6,9,13 1,5,6,9 KC 23 33 | 51 25 35 | 77 || 49
6 A M | 17,18,19,20 | 17,18,19,21 KC 15 4.6 | 68 17 46 | 94 | 38

EBanyamyja  epUKAacHOCTH  aCHHXPOHOT  MHPOTOKONa  (IPOCTOPHO-BPEMEHCKH
oucTpuOynpaHe CTUMYNaldje) ToKas3ajla je 3HayajHo mnoBehame BpeMeHa Tpe HacTylama
murhHor 3amopa, koju je uznocuo 104 + 80 %.

uckycuja

Pesynratu wmepemwa Mokazaau Cy 3HA4YajHO TPOIYKEeHe e(PEeKTHBHOr BpeMeHa
CTUMYyJIallMj€ Tpe HacTymama MUIIMNHOT 3aMopa MpH KOopuUIINewmy MapagurmMe CTUMYJaluje
3aCHOBaHE Ha IPOCTOPHO-BPEMEHCKO] AUCTPUOYLUJU CTUMYJIallMOHUX wummynca. [Iponenar
MPOJyXKEemha BpeMEHa CE€ KpeTao y BeOoMa IIUPOKOM OICETY BpEeAHOCTH. Pasmor oBe
BapHjaOMIIHOCTH pe3yaTaTa ce BEpoBaTHO MOxe HahW y HauMHYy MOCTaBJbama EJIEeKTpoaa U
3aJaTUM ~ TapaMeTpuma cTumyiamnuje. Mnueja mpocTOpHO-BPEMEHCKH — TUCTPUOyHpaHe
CTUMYJIAIMj€¢ TOYMBA HA CEKBEHIIMjAJTHOM aKTUBUpAmy JAeJioBa MUIIMha MyTeM eKCIMTOBamba
Pa3IUYUTUX HEYPO-MOTOPHHX CTPYyKTypa. Ilpm mocrtaBibamy eerpoja Ha HAYWH KakKo je TO
ypaheHO TOKOM OBHX Mepema, HHuje Omino Moryhe ocHurypatu Ja pasiIuuuTe eJIEeKTPOAe
aKTUBUpAjy pa3NUuyuTe JejoBe Mulinha, ynMe ce MOTEHIMjaJHO 100Mja Ja Heka MuiuhHa
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BJaKHAa pearyjy Ha CTUMYyJalHjy Koja IMOTHYE OJ JBE WM BHIIE €JeKTpoja. Y cly4ajy
npeKyanama aKTUBHPAHUX 3allPEMUHA UCIIOJ JIBE MJIM BHIIIE €IEKTPO/a, HEPBH YHYTap OBE 30HE
Ou Oni akTHBUpPAHU (PPEKBEHIIM]aMa Koje cy YMHOkak ocHOBHE (16 Hz), mto pe3ynryje Opxum
3amopoMm. OBa BapHjadMIIHOCT je TOKa3ajla HEONMXOJHOCT II0CTOjaha METOJOJIOTHE 3a
MO3UIMOHUPAKE aKTUBHUX EJICKTPO/Ia, OJHOCHO 32 0Ja0Up aKTUBHHX I0Jba YHYTap MaTpHIIC,
TaKo Jia CBaKO O 01abpaHuX IM0Jba EKCIHUTYje €0 MUIIMNHUX BiIaKaHa HEOMXOIHHX 32 )KEJbCHU
TIOKpeT.

HcTpaxnBame Be3aHO 3a yTUIA] CTUMYJIAIIMOHE METOI0JIOTHje Ha ¢(DUKACHOCT Teparje
Jj€ ToKa3ano NpeJHOCT Kopuillhemha KOHBEHIIMOHATIHE METOI0JIOTH]€ ca JIBE €JIEKTPO/E Y OJHOCY
Ha qucTpuOyupany ctumynanujy. OBaj edeker je mocneauua Gusnonoryje mnpoueca BexxOama
nmpu kKoMe 10 mnoBehama mummhHe Mace W HM3APKJBUBOCTH JIOJAa3W HAKOH TNpeornTephema
mumnha. Kao mro je mokazaHo mpu mnopehewmy KiIacuuHe M JUCTpUOYyHUpaHE TMapagurMe
CTUMYyJalje, KIaCUYHa IMOCTaBKa CTUMYJALMOHOT TPOTOKOJA Pe3yiTyje Op>KUM HACTaHKOM
mumnhaor 3amopa. HacynmpoT (yHKIIMOHANIHO] €NeKTPUYHO] CTUMYNIALUjU TAe je MOTpeOHO
IIPOM3BOJUTH TIOHOBJBUBE M JIOBOJbHO CHaXXHE MHUIIMNHE KOHTpakUyje Yy IUTO JTyXeM
BPEMEHCKOM IE€pHOAY, y Cily4ajy TpPEHMHIA CHare, OrpaHUYEHOI BPEMEHCKOI Tpajama,
HEOINXOJHO je JocTtuhM rpaHuily MUIIMhHOT 3aMopa. AHAIW30M MojaTaka O MHKpPEMEHTalWju
aMIUTUTY/IE CTpYje TOKOM jeAHOI TpeTMaHa, a y LWJby OJApXKaBamkba HUBOA MHIIMhHUX
KOHTpakKIfja, Koje je Oenexuo Tepamneyr, MOKe ce BHJETH Ja je TepameyT uerthe mopao naa
nopehaBa MHTEH3UTET CTHMYJALMje Ha HO3M KOja j€ CTUMY/IHMCAaHA KIACUYHOM I1OCTaBKOM
enekTpona. To HeCYyMHBHBO yKa3yje Ja je TpaHMIla 3aMopa Opske JOCTHTHYTa HAaKOH 4era je
noJ1a3uiio Ao npeontepehema mummha.

Mepeme HakKOH 3aBpIICHE Tepanuje IoKa3zajo je Ja HHje JOLUIO A0 CTaTHUCTUYKHU
3Ha4YajHE TPOMEHE IITO CE€ THUYEe NPEIHOCTH ITUCTPUOYHUpaHE y OJHOCY Ha KIACHIHY
CTUMYJIAIIN]y KBaJpHIIETICA.

Crynuja Ha MummhuMa ¢uekcopuma MpCTHjy je CIPOBelieHa Y LUJbY MOTBPIE XUIIOTE3e
0 CMamemy Op3uHEe HacTaHKa MHIYKOBAaHOI 3aMoOpa TOKOM (YHKIMHOHAJIHE €JEKTpUYHE
CTUMYJAllljeé MPOCTOPHO-BPEMEHCKOM IUCTPUOYHpPAaHOM CTHUMYyJalMjoM Mainux Mumwuha. 3a
pa3nuKy OJ] CTUMYJAINKje peJaTHBHO KpyMHOT Mulnha KBaJpHUIIEICa, KOJU j€ OCHM 3HAauajHUX
IMMEH3M]ja, CAauuibeH U o7 4 ry1aBe MUInha y MOTHYHOCTH HE3aBUCHE Y TMOIJIey HHEPBAIIMOHUX
Tadaka, MUIIKhK (reKcopu MPCTUjy Cy CUTHU MUIIKMhM ca ManuM OpojeM MUIIMNHUX BllakaHa, a
caMMM THM M MHEpBALMOHMX Tadaka. I mopen HaBeneHux nortemkoha 3a (QyHKIMOHAIHY
yIoTpedy eNeKTpUYHe CTUMYJIalKje MyTeM OBPIIMHCKE CTUMYJIAIlH]je, TOCTaBJbeHa XUIOTe3a je
npeaBuhata mapuujasHO aKTUBHPAE MOjeIMHIX MUITMhHUX jeIMHUIA yHYTap UCTOr Mummha.
PesynrtaTu cy nokasaniu a cy peJaaTHBHO Maja [0oJba ycIiesa Ja 3axBaTe JienoBe Muinha, mro je
IpU JUCTPUOYHPAHO] CTUMYJALMjU NPOMU3BEJIO TJATKy MHUIIMhHY CHIIy y3 CMameH 3amop.
IToTBpna epuKacHOCTH €IEKTPUYHE CTUMYJIAlMje MaTPUYHUM €JIEKTpoamMa y Morjely HaCTaHKa
3aMopa MajMxX MHIIKha 0TBapa MyT OBAaKBOj METOAOJIOTHjU CTUMYJIALUje Yy PeXaOUIHTaIUjH.
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3ak/byuak

[ToyeTHa xumore3a y paay Ha oBOj ¢a3u UCTpaKHBama Cy Owie Ja je KopuimhemeM
MIPOCTOPHO-BPEMEHCKH TUCTpHOyHpaHe cTUMyJanuje Moryhe TpomyXuTH BpeMe yroTpede
HEypallHe MPOTe3e, Y OAHOCY Ha CTUMYJIAIIMOHH MOCTYIAK KOjU C€ KOPHCTU y OKBUPY €IEKTPO
Tepanuje Ha KIMHUKaMa 3a pexabunutanmjy. [lonaTHa xumoresa Koja je UCIUTaHA YHYTap OBOT
UCTpaXMBama c€ OJHOCHIAa Ha e(UKAacCHOCT TepamnMje jadama MuIMha manujeHara ca
KBaJpUIUIeTHjOM Oa3upaHe Ha MPOCTOPHO-BPEMEHCKH JUCTPUOYHPAHO] CTUMYIANHUH Y
nopehemy ca KOHBEHIIMOHATHOM CTHMYJIAIH]OM.

VY ckiomy 4eTBOpOHEIeJbHE Tepanuje BexxOama Mumnha, ypalheHa cy Mepema OcTBapeHe
mummhae cwie. Pesynratm  OBMX Mepema Cy IOKa3ala Ja I[POCTOPHO-BpEMEHCKa
nucTpuOyupana ctuMmynamuja ooezoehyje myxe Bpeme GyHKIIMOHATHE yHnoTpeOe CTUMYIIalu]je
26.2% (5.9% - 81%) npe tepamnuje, ogrocHO 18.3% (3.5% - 50.8%) HaKOH Tepamnuje.

HcnutuBamem eduKacHOCTH MeTOAa CTUMYIalldje 3a TepanujcKo jayame Muimha
KBaJpHIleTica IMOKa3aHO je Ja ce O00JbM pe3yaTaTH BexOama OCTBApPY]y KOHBEHIIMOHAITHOM
crumynarjom: 31.4% (20.7% - 43.6%) y ogrocy Ha 4.3% (-2.2% - 16.5%), kouku je Hanpeaak
yIoTpedoM MPOTOKOJIA MPOCTOPHO-BPEMEHCKH JUCTPHOYyHpaHe CTUMYJIAIIH]E.

HcnutuBame epUKaCHOCTH NPOCTOPHO-BPEMEHCKU AUCTpHUOyHpaHEe CTUMYyIlaluje 3a
CTUMYJAIM]y MaJuxX MUIIuha je Takol)e MOTBpAMIIO MPEAHOCT OBaKBE CTUMYJIAIUj€ Y OJJTHOCY Ha
KOHBeHUMOHANHY. [IpeqHocT ctumynamuje 6azupaHe Ha ynoTpeOW MAaTPHUYHHUX EJEKTpoja je
n3Hocuna 104 = 80 %, mTo je 3HauajHa pa3irKa Kajaa ce paau O MOTSHIIHN]alHO] (YHKIIHOHATHO]
yIoTpeOu OPTO3€ HAKOH 3aBpIIETKA peXxaOUIUTAlIMOHOT TIpoIieca.
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5. CeJIeKTMBHOCT U ONITUMHU3ALIH]a
CTUMYJIALKAj€ MATPUYHHUM €JIEKTPOoaaMa
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Journal of Neuroengineering and Rehabilitation, vol. 9, p. 66, 2012.
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YBoa

3a ynoTpeOy MOBPIIMHCKE EIEKTPUYHE CTUMYJAIHje, OWI0 y KIMHUYKOM WM KyhHOM
OKpYXXEeY, jeflaH OJ HajBAKHHjUX yCJIOBa (DYHKIIMOHATHOCTH j€ OCTBAPHUBAIE CEIEKTUBHOCTHU
ctumynanuje. [loBehanom cenextuBHomhy akTuBanuje wmumuha moBehaBa ce wu
KOHTPOJIAOMTHOCT T€HEPHUCAHUX TOKPETa KOjU MOCTa]y MPUOIMKHHU]U TTOKPETUMA 37IpaBe 0cooe.
Yrotpeba KOHBEHIIMOHAIHHX €JEKTpOJa PEJaTUBHO BEIMKUX JIUMEH3Wja Pe3ynTyje
aKTHBAIMjOM Ipyna MUIIMha mpyu 4eMy HEeKH O]l aKTUBHpAHUX MHINMha HE Cra/iajy y CHHEPTUCTe
3a JKeJb€HHM IOKPET, HIP. IPU CTUMYJALHUjH HNaJIMapHOI XBaTa, OCUM (hJeKcHje MPCTU]y YECTO
70J1a34 | 70 (QIICKCHje pYyIHOT 311002 YMMe Ce HapylllaBa HOpMaJjlaH MpoIiec XBara.

Pememe oBe mpernpeke kKa IMUPOKO] YHOTPeOM €JICKTPUYHE CTUMYIIAIUje 32 TPaBIbEHE
(YHKIMOHATHUX TIOKpPETa Cy MMIUIATHUPaHH CUCTEMH, KOjU Cy JETaJbHO ONHCAHU Y BEIUKOM
Opojy myOnukanuja [65-69]. Mako cymepuopHe y MOTJIEAy CENEKTHBHOCTH, HUMILIATHOUITHE
eNEKTPOJIe M Jajbe ca coOOM HOCE PHU3UKE YCIeJ WHBAa3HBHOT TPHUCTYNA TPU YTIPalibH,
OTPaHUYCHOT BEKa Tpajama, mpoljemMa Hamajama W KOHEKTOpa, CHKAaIcyJaluje, oadanuBama
ypehaja u Bucoke neHe. OBH pas3no3u Cy JONPHHEIH MajuM OpojeM MMILIAHTUPAHUX CHUCTEMa
(yHKIMOHATIHE eJIEKTPHUYHE CTUMYJIAlMje 32 KOHTPOILY CKeJIETHUX MuInha.

Jom nipe Bume ox 30 roguHa Hatan je myOnmkoBao pe3yaTaTe KOjuMa je MmoKas3ao Ja je
Moryhe OCTBapWTH CEJEKTUBHY CTHUMYJANH]y YHOTPeOOM TMPEIH3HO MO3UIMOHHPAHUX MAalluX
enekTpona. Ilpu oBoM TPOTOKONY je Takohe 3ama3uo Ja MOCTOjU BEIHMKA BEPUja0MIIHOCT Y
MO3UIUJU eJeKTpoJa KOJ pa3nuuuTux cyoOjekara. [Iparehu HaBenmane myOnuKaiyje BHILE
HCTPaXMBAYKUX Tpyla je OTIOYeNI0 pa3Boj elekTpona ca Behum OpojeM Manmmx moJba
pacriopeheHux y paznmuuuTuM KoHUTyparujama. Y3 pa3Boj €JIeKTpoja TEeKao je U Ppas3Boj
ajropuTamMa M MpOTOKOJIA 32 KOHTPOIY BEIUKOT Opoja CTEeMeHH CI000/e KOje YHOCE eIIeKTPOIe
ca Buile mosba. IIpBU mpakTHUHU cucTeM Oa3MpaH Ha MAaTPUYHHUM €JIEKTpOoAaMa MPHUKa3ao je
®yyu [70] koju je Ha ocHOBy MummMhHUX Tp3aja oxapehuBao mapamerpe CTUMYIAlHje |
aKTHBanMje mossa. ['pyna ucrpaxnsava u3 Llupuxa je pa3Buia TEKCTHIHE MaTPUYHE EJICKTPOJIE
3a Ko0je Cy YylpaBjhame Oa3wpasi Ha OCHOBY MaTeMaTHYKHX MOJENa, eKCIiepuMeHaTa W
alropuTaMa ca CEH30pCKOM MOBpaTHOM crperom [71, 72]. Pesyntaté OBHX HCTpaKMBamba
NOHYAMJIM CY ONTUMAJHE TUMEH3Hje U KOH(UTypalrje MaTPUYHUX €JICKTPO/Ia 3a CEICKTUBHY U
KoM(pOpHY cTuMyaIujy. McrpakuBama mpeicTaB/beHa y OBOj TE3U €€ TUPEKTHO HACTaBJbajy Ha
UCTpaXkKMBama MOTEKIIa u3 rpyne ca EnexTporexamykor ¢akynrera y beorpany, nHUIMpaHa o
ctpane mpodecopa Jlejana [Tonmosuha u ['opana bujenuha [54, 73]. Ypehaj Actitrode [52] xora
CauMmbaBajy MaTpudHa eJeKTpoda ca 24 mojba, CTHUMYJIATOp W TNpeKHujaadka Kytuja ca 24
IpeKkugada Koja oMoryhyje akTUBaIyjy jeHOT MM TpyIe MoJba, YHoTpeOsbeH je Ha Mumuhiuma
OJUTAKTHIIEC 3a OMOpaBak XBaTa M Ha Mumuhy tibialis anterior 3a omopaBak mop3udiekcuja
namnujeHara ca xemurierujom [74]. Encandu je npemiokuo ymorpedy MUmMhHHX Tp3aja y
NPOTOKOJIY pEIyKIMje CTEHeHH cI000jAe M ONTUMM3AllMje CTUMylaluone meme [75, 76].
BeroBo ucTpaxkuBame Ha NPUMEHH HAaBEIEHOT aJIrOpUTMa 3a ONTHMHU3ALU]Yy CTUMYJaluje
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nop3udIiekcuje Mokaszajao je adupMaTHBHE pe3yliTaTe y HPWIOr MPUMEHE CUCTeMa KOjH
caunmaBajy MaTpuia GopMHUpaHa 01 KOHBEHIIMOHAIHUX €JIeKTPOoJla U MHEPILUjaTHOI CeH30pa Ha
cronany. McrpaxkuBaum ca YuuBesureta Jlumepuk y Upckoj [77] npukaszanu cy ynorpe0JbUBUCT
cHUCTeMa ca MAaTPUYHHM EJIEKTPOJaMa y pexaOWIMTaluju TOpHUX eKcTpemurera. Ilpmkazom
e(pEKTUBHOCTH E€JEKTPUYHE CTUMYJALHWje MAaTPUYHUM eleKTpoaaMa (OKyC MHOTHX
UCTPAXXMBAYKUX Tpyna ce MOMEPUO Ka pa3BOjy METOAOJIOTHjE€ 3a ONTUMHU3ALU]y OBE BPCTE
CTUMYJIAIHje BEJIMKUX MOT'YhHOCTH ajli M BEJIMKE KOMIUICKCHOCTH.

Cnuka 5.1. Cucrem Actitrode, mocraBibame €JIEKTPOIE U MPEKHIauKa KyTHja.

OCHOBHHM HEIOCTaTaK JOCANAIlbUX CUCTEMa CJICKTPUYHE CTHMYJAIMje OJHOCU Ce Ha
MPOTOKOJI ONTHUMH3AIMje CTHUMYJAIOHE HIeMe Koja Tpaje JIyro, 3axreBa Npo(ecHoHaIHy U
UCKYCHY 0OCO0Y KOja W3BpIIaBa MpOLEC ONTUMH3AIMje M CEH30pe 3a ayTOMaTHU3alHjy OBOT
mporeca KOju 4ecTo ca coOOM yHOCe JONaTHY TEXHHUYKY CIIOKEHOCT cucrema. IIpeamer
HCTpaXKMBamka y OBOM IIOTJIABJbY TE3€ j€ HOBAa METOJIOJIOTHja ayTOMaTH30BaHE ONTHMU3AIIH]E
napamMeTapa CTUMYJallije KOjy YhHe JIBa OCHOBHA €JIEMEHTA:

1. CeH30pCKH CHCTEM JHM3ajHUpaH Ja OMOTyhH jeTHOCTaBHO IOCTaBJbamke U Paj y
KJIMHUYKAM YCJIOBUMA

2. AnroputaM KOjU Ha OCHOBY IIOJlaTaka ca CeH30pa JAeQUHUIIE ONTHUMAaJIHE
CTUMYJIAIOHE IIEME 3a KeJbeHE OKPETe

CeH30pcKH CHCTEMH IpHKa3aHU y IMyOJiHMKanujaMa Koju Ccy yIoTpeOJbHMBAaHU y MPOLECY
ONITUMH3AIIMje, UAKO CIOCOOHW /1a Ha KBAHTUTATHBAH HAYMH ONHINY MOKpPETe HAcTalle yCien
NpUMEHE EeJIEKTpUYHE CTUMYJaluje, HHUCY 3aJOBOJBMIIM KPUTEPHUjyME pPOOYCHOCTH H
JETHOCTaBHOCTH YIOTpeOe Kaja je y NUTamy KIMHUYKA MPUMEHA, OJHOCHO MOPTAOUIHOCTH 3a
kyhHy arumkanmjy. [7oMa3HM ceH30pH UW3OMETpHYHE CHJIe, PYyKaBUIE ca CEeH30puMa
HETIPUKJIAJHE 32 TOCTaBJbalkb€ Ha IapeTHYHE IIaKe, HEMOY3AaHW M TEHIKH 3a IOCTaBJhambhe
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TOHUOMETPU HEKU Cy OJI CEH30PCKHX CHCTEMa KOjH IMOpe]] YCHEIIHOCTH Yy J1a00paTOpHjCKUM
yCJIOBHMA HHCY JOBEIH JI0 MpaBibekha (DYHKIMOHAIHOT MPOTOTUIIA 32 3aXTeBHMjE MpUMEHe. Y
OBOM HWCTPaXHBaWky j€ JaT TocebaH akKIeHAT Ha JW3ajH CEH30PCKHX CHUCTeMa Koju Ou
3aJI0BOJPMIIM KPUTEPHjyMe KOHTUHYHpaHEe yrnoTpede 3a crenuuimpane mpruMeHe.

Pa3BujeHn anropuTMH ONTUMH3ALMjEe H YIPaBJbakba CTUMYJIAIHjOM YIOTpeOOM
MaTPUYHHX €JIEKTPOAA Cy aJaNTHPaH! IPHPOJH MTOKPETa KOjH ce Kenn mocTrhu. AIropuTMu ca
CEH30pCKOM TOBpPaTHOM CIperom, Oa3upaHM Ha MUHUMH3aLUjU rpemke usmel)y sxesbeHe u
OCTBapeHE TpPajeKTOpHje TOKpeTa ca jelHe CTpaHe Wik OoOydeHe HeypalHe Mpexe 3a
KJIacu(UKaInjy OCTBAPEHUX MOKPETa ca Apyre, ¢y pa3BujeHu u trectupanu [78-80].

MortuBanyja 3a UCTpaXXUBambe HAa MPOTOKOJY ONTUMHU3AIM]E TUPEKTHO BOJIU Ka IIUPO]
NpUMEHH CHCTEMa ca MAaTpPUYHHM eJeKTpojama Koju je y MoryhHoctu na moehanom
ceJieKTUBHOIINY y akTHUBUpamy HEYpO-MHIINHOI cHCTEMa MpOU3BEJE IOKpETe CIMYHE
MOKpETHMa 3JIpaBUX 0coba.

76



MeTton

Tokom HcTpakuBama CeIEKTUBHOCTH CTUMYJIAIMje MATPHYHUM €JIeKTpoiaMa U Moryhux
ayroprTama 3a oJadup CTUMYNIALMOHUX IIeMa aJeKBaTHUX 33 T€HEPUCAIE CIIPOBEJCHE Cy JIBE
cryauje. O0e cTynuje cy ce 0lHOCHIIEe Ha KOHTPOJTy IIPCTU]y U IIAaKe IPU YeMy je jeHa O6a3upaHa
Ha MHEPIWjaTHUM CEH30pHMa M alIrOpUTMY KiIacH(UKaIyje CTUMYIAMOHNX TI0Jba HEYPATHUM
Mpekama, JIOK je Apyra 3a MOBpaTHY CIPETy KOPUCTWIA PYKaBHUIy ca CEH30pHMa CaBHjama U
aJITOPUTaM 3a PaHTHPambE M0Jba YHYTap CTUMYJIAIMOHNX LIIEMa.

Cenexmugnocm - UHEPYUJATHU CEH30PU U HEYDATIHE Mpedice

Mertosonoruja peaykinuja CTENeHH clIo00[e yIpaBibama KiIacH(pUKalKMjoM TOJba
MaTpHYHE €JICKTPOJIe Ha TPH Kiace: QJICKCOPH MPCTH]jY, (IIEKCOPH PYUHOT 3r00a U 1mosba 0e3
¢byHKIMje, pearnu3oBaHa jeé ayTOMAaTCKUM aJrOPUTMOM YHMME C€ CMamyje BpeMe IOJeIIaBamba
CTUMYJAIMOHUX HapaMmerapa mpe Imo4yeTka (yHKIMOHANHOT Kopuimhema eJNeKTpUYHe
ctumynauuje. IloBpaTHa cmpera HeomxoiHa 3a ayTOMaTCKu anropuram obe3dehena je
uHepIjaIHuM ceHzopuma uspahenum y MEMC texHonoruju.

Cyb6jextn

Y MepemHrMa je ydecTBOBalio 6 3ApaBUX J00poBoJbalia KOju Cy HH(MOPMHCAHU O
MPOTOKOJTY CTUMYJIAIIHje.

Amnapatypa

WuepruujanHu ceH30pu KOpUIINEHH Yy MepemHMMa CEJIEKTUBHOCTH Cy 3 jeHOOCHa
akuenepomerpa NMA7260Q ca orncerom +3 g. MuHHjaTypHH CEH30pU MO3UIIMOHUPAHU CY Ha
KOKUIIPCTY, CpeAmeM MNpcTy M HamnaHunu (ciauka 5.2). Kao pedepeHTHH MepHU cuCTeM
uckopuiher je Mepau cuctem pupme Penny & Giles, Biometrics xoju caapu Tpu TOHHOMETpPa
U eNEKTPOHCKE jeIUHMIIE 3a KOHIUIMOHMpame wu3nasHor curHaia ADU301. IlocraBka
TOHUOMETApCKOT CUCTeMa uMana je GyHKLHUjy ynopehuBama Mepema ca 1Ba CUCTEMa TakKo Jia Cy
TOHUOMETPU MO3UIMOHUPAHU HAa MCTUM 3IVI000BMMa Ha KOojuMa Cy OWIM aKLeJIepOMeTpH.
AHaNOTHYM HM3JIa3HM CUTHAIM aKLEJIepOMEeTapa ¥ TOHHOMETapCKOT CUCTEMa Cy AUTUTATU30BAHU
y3 momoh USB A/D kaptuiie DAQ 6212 (National Instruments) Ha ppekBeHnmju ogadbuparma o1
1 kHz. Caumame u 06pasia nogataka ypahena je kopumihemem rnporpamckor nakera Matlab.
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1. lIpoTokon ca MamuahAAM Tp3ajAMa

Axmencpomerpa

AxBH3HIHOHA| £/

Pals Platinum
Amnona

KapTHHa

E.\./. ITooamax o T

/ 0W AKMUBHOM NO/BY
Marpana il o KonTpoaep exexkTpoae Cramyaatop
€JIeKT poaa LA
Karona }

[ ‘
0
J
PIClSFfiSZO 1 xaman T=250 ps
=2 Hz (Tp3aj)
}} ) “ =30 Hz (¢y3noH0)

Crnuxka 5.2. TlocTaBka Mepema CeJICKTUBHOCTHU €IEKTPUYHE CTUMYIAIN]e MATPUIHUM
€JIEKTpOoIamMa NMPY MUITUNHUM Tp3ajuMa U Gy3MOHUM KOHTpaKIIdjama.

CTI/IMy.HaI_[I/IOHI/I CHUCTCM CauubaBaJIkd Cy MOJYJIN:

1. OEC wu3ma3Hu CTENEeH KOjU CHUHXPOHO Ca CIOJAHUM KOHTPOJHUM CHUTHAJIOM
TEHEpHIIEe CTPyJHE UMITyJce Tpajamba 250 us. AMIUIMTYyAa CTUMYNIAlMje je oapehuBaHa mpe
MOoYeTKa Mepema TaKko Ja 0JIroBapa HajMam0j BPEAHOCTH KOja MMPOU3BOIN BUIJbUBE TIOKPETE.

2. MarpuuHa eneKkTpoja ca MYJATHIUICKCEPCKMM CHCTEMOM. Y MepemuMa je
kopuirheHa enekTpona ca 16 mosba y 4 x 4 konpurypauuju numensuja 7 x 10 cm koja je umana
yiory katoje. Ha KoHEKTOpy elneKTpo/ie TOCTaB/bEHO j& €JIEKTPOHCKO KOJIo ca 16 eJIeKTPOHCKUX
MpeKuIa4a KOju Cy KOHTPOJIMCAHU JUTHUTATHUM CUTHAIAMA.

3. Kao anoma je xopummhena komeprujamHo aocTymHa enektpoma Pals Platinum
(Axelgaard Manufacturing Co, Fallbrook, CA, SAD).
4. KoHTposiep cTUMYIaIMOHOT CTeNeHa U MYJITHUILICKCepa CTUMYJIAIIMOHUX CHTHAJIA

ouo je peanmuzoBan mukpokontposiepom PIC18F4520 (Microchip, Chandler, USA). Ilporpam
MUKPOKOHTpOJIepa je 3a1aBao (pEeKBEHIIN]y CTUMYJIAIMje, aKTUBHO M0Jbe MATPUYHE ENIEKTPOJIEe
u Opoj mocaaTuX UMIYJCa Ha CBAKO O] AKTUBHUX I0Jba €JIEKTPOJIE.
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IIporokon

TokoM Mepewma HCHMTAHULIM Cy PYKY Ca IIOCTaBJb€HOM €JIEKTPOAOM M CEH30pHMa
JpXKajld OIMYyIITeHY MOpex Teia. TecTHpame CEIeKTHBHOCTH M ajropuTMa Kiacupukanuje je
MIOHOBJEHO [[BA IIyTa 3a CBaKOr Of cybjekara MpH 4eMy je MO3MIMja MaTpUYHE eJIEKTPOoje
MeHmhaHa MOHOBHUM IOCTaBJ/bakbeM YUME j€ MOCTUTHYTa BapujabIUMHOCT 3axBaheHHMX MOTOpPHHUX
Tayaka Heypo-MuIInhHor cucteMa. [Ipu cBakoM nmocraBjbarky MaTpU4HA €JIEKTPOJA CE Halas3mia
Ha BOJIAPHO] CTPAaHU MOJJAKTUIE KAaKo OM ce JOMHUHAHTHO CcTUMyaucanu munmhu ¢ruexcopu
MIPCTHjy U IIaKe.

[pouemypa Mepema je mojesbeHa Ha JBa MPOTOKOJIA:

1. [Iporokon ca mumuhHUM Tp3ajuma. EnekTpudHa cTHMYNamuja ce cacrojana of
ciama 9 TNojeAMHAYHUX CTPYJHHX MMITyJICAa Ha IOJbE€ MaTpHUUYHE EJEeKTPOJie Ca BPEMEHCKUM
pasmakom o 500 ms. Hakon Tora ummysncu cy npociehuBanu Ha cnenehe mosbe enekTpojie cBe
10 ocaeamer noJsba. [lepron nsmely ummysca je 10BoJbaH /1a c€ HAKOH MUIIMNHOT Tp3aja 3T7100
BpaTH Yy HEYTPAJHH TIOJIOKA] a MEPEHEM aKIeJIepoMeTpuMa KojuMma IOorojyje Op3 U KpaTak
MOKPET, TeHEPUCAaHU MOKPET j€ KBAaHTU()UKOBAH.

2. [IpoTokoun ca ¢y3MoHOM KOHTpakuujoMm. EnekTpuuyHa cTHUMyJaiuja TOKOM OBOT
MPOTOKOJIa UMaJla je KapakTep KiIacu4yHe ctumynanuje ¢ppeksenuujom ox 30 Hz. Ha cako ox
MoJba MATPUYHE €JIEKTPO/JIE j€ MYJITUILIEKCUPaHa CTUMYJIAIHja Y Tpajalkby o7 2 S, HAKOH Yera je
crenuia mayza oa 1 s mpe aktuBaryje cieneher mosba. My3MOHOM KOHTPAKIM]OM OCTBapyje ce
nomMepaj 3axBaheHor 3rio00a 3a oapeheHH yrao Koju ce Mepu TOHHOMEPCKUM CHCTEMOM.

OO6pama mogaTaka

YnorpeboM ceH30pa MOCTaBBEHUX Ha CBAaKH 3rJ00 Moryhe je jeqHO3HA4YHO OJpEIUTH
TEHEPUCAHU TOKpeT. Y by MHUHHMH3ALHUjE U II0jeIHOCTAaBJbEHa MNPOLEAYpE IOCTABKE
CEH30PCKOI' CHCTeMa pa3MaTpaHa je MoryhHocT kopuirhema caMo CeH30pa ca HaJJIaHWIIe, KOJH
OCHM Mepema MOKpeTa pyIHOr 3ri00a, HOCH M IMOJIaTKe Be3aHE 3a MOKpPEeTe y MpPCTUMa KOjH ce
MEXaHUYKH MPEHOCE U Ha MOKPET Y 3rJ00y. AHAJIN30M CUTHala CHUMJbEHUX OBUM CEH30pOM
you€Ha je jacHa pa3jiMka y 00JMKYy IpU MOKpEeTHMa IPCTHjY U MOKPETY 3ri100a.

CHUMJBEHU CUTHAIHM CYy TPBO YCPEAHEHU TMOKPETHOM MPo30pckoM ¢yHKmujoM y 30
Ta4yaka, 3aTUM j€ OJy3eTa Cpedma BPEIHOCT CHUTHANAa (WITPOM TIPOIYCHUKOM BHCOKHX
¢pexsenunja Ha 0.1 Hz a Ha kpajy je ypaheno nomabupame curnana ca ¢ppexksenuujom oa 400
Hz. 3a xmacudukanujy noOMjeHMX TalacHUX OOJIMKa HalpaB/beHa Cy JiBa KJAcU(pUKATOpa
peann3oBaHa Kao HEYpaJTHE MPEKe:

1. [lpBa TecTupana HeypalHa Mpeka je MEpLENTPOHCKA. YIa3Hh y MpPexy cy
BpeMmeHckn onoupiu npBux 200 ms (80 oapOupaka) HAKOH CTUMYJIAMOHOI HMITYJCA.
Orpannuewem Ha 200 ms HAKOH CTUMYJIAIMje MOCTUTHYTO je Aa ce kiacudukanuja Gokycupa
Ha CTUMYJIMCAHU IMOKPET, JOK Cy MOKPETH TOKOM Bpahama 3ri000Ba U MOTEHIMjaIHU BOJHHU
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MOKPEeTH UCKJbYUYCHH W3 Jajbe aHanuze.Mpexka uma Tpu uznasza: Quekcopu npctHjy, dhiaexcopu
pydHor 3rioba u mojba Oe3 ¢yHkuMje. 3a TpeHHpame Mpexe HCKOPUIINEHH CY CHUTHAIH
CHUMJbCHH TOHHOMETPHUMA Y MPOTOKOJY ca (y3MOHHMM KOHTpakidjama. Mpexa je TpeHupaHa
CaMo jeTHUM CHUMJBCHHM CETOM jeTHOT O/ MCIIUTaHUKA JIOK je TECTHpaHa Ha CBUM IOAalnMa.

2. Hpyra Tectupana mpexa je feed-forward backpropagation meypanua mpexa ca 10
HEYpOHAa y CKPUBEHOM CcIOjy. 3a yna3 y Mpexy KopuiiheHe cy (pekBeHIHMjCKe OCOoOHMHEe
CHUMJBCHUX CHUTHana. Hajg CHUMJbEHMM CHrHaJIMMa Tp3aja u3BpmeHna je Dypujeosa
Tpanchopmanmja. Ysumajyhu y o03up Ja ce KJbydHE pa3jIMKe Haja3e Ha peJaTUBHO HUCKUM
YUECTaHOCTHMA, 32 yJa3e y MPEXY CEJIEKTOBAHO jeé MPBHUX 15 KOMIIOHEHTH (PEKBEHIIMjCKOT
CHeKTpa curHaia. M3maszHu cioj, Kao M KOJ MpBe MPEXe, je UMao TPH cTamba: (PJIEKCOpH MPCTH]jy,
¢nekcopu pyuyHor 3rjoba W mosba 6e3 Qynkuuje. CBa Tpu cioja Cy MMaja XHUIEpPOOINYKY
TaHTE€HT CUTMOM/I IPEHOCHY (QYHKIIH]Y.

JlomaTHU ycloB 3a KiIacu(UKaIFjy T0Jba y jeIHY OJ Kjaca, Koa o0e Mpexe je O0uo aa je
MOKpeT KJIaCU(HUKOBAH Yy jeIHY KJIacy y HajMame 5 o1 9 ciaydajeBa CTUMYJAIMje Tp3aja.

CenexmugHnocm - ceH30pcKa pykaguya u QYHKYuja panauparsa

[IpoTokon onmTUMU3aIMje CTUMYJAIMOHE IIEME TaKO Ja CTUMYJIHCAHW XBaT OJroBapa
XBaTy 3apaBe oco0e 3axTeBa axKTHBaLUWjy Mummha cHHEprucra. YmoTpedoM MaTpuyHe
€JIeKTPO/IC JI0JIa3H JI0 CENEeKTHBHE CTUMyNaiyje mummha wid rpyne mMuimmha HakoH 4era je
HEOIXO/IHO KJIACH(PUKOBATH T10Jba U aMIUIMTYE CTUMYIAIHje nmpeMa GYHKIHjH KOjJy OCTBapyjy.
OnTUMHU3aIMOHN TIPOTOKOJ YIPaBO j€ 3aayXeH Ja ce OoBa (YHKIIMOHAIHOCT peain3yje IITO
jenHocTaBHH]jE U 'y mITO Kpahem BpeMeHCKOM niepuony. Ju3ajH MpakTHYHOT CEH30PCKOT CHCTEMa
Y TIPOTOKOJIa CTUMYIIAIM]e Tpyka MOTYNHOCT TeHepucama KOMIJIEKCHUX MOKPETa.

Cyb0jextn

Tpu mamujeHta ca XeMHIUIETHjOM Cy ydecTBoBaja y crynuju. CBH MalMjeHTH Cy ce
CIIOXKHJIH €a TIIPOTOKOJIOM MEPEma IITO j€ eBUACHTUPAHO ITOTIIMCOM Y JOKYMEHTY IPOTOKOJIA.

Amnaparypa

VY 0BOj cTyauju KOpHIIhEeHU Cy CEH30pU CaBHjama, MHTETpUCaHH y (HOpMY PYKaBHIIE,
MOCTaBJbCHHU TMapajieIHO ca (ajaHrama MPCTH]y Kako Ou mepwin ¢iekcHuje IMojeIuHAYHUX
npcrujy (cnuka 4.5).

Cuctem 3a enextpuuny ctumynauujy MHT®EC, omucan y nperxoaHuM morjiaBjbuMa
Te3e, YHoTpeOJbEH je 3a CTYAHjy FeHepHUCcama CEJICKTUBHOT XBaTa. J[Be MaTpuyHe €IEKTpoje ca
mo 16 moska cCy TOCTaBJb€HE Ha BOJAPHO] W JIOP3aJIHOj CTpaHW mojjaktuie. JIBe
koHBeHImonanHe Pals Platinum enextpome aummens3wja 4 X 6 cm cy NOCTaBJbaHE Ha 3IJIO0Y
WCTIUTaHHKA.
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Pauynapcka armumkanuja Koja KOHTpPOJIMIIE MPOTOKOJ onTuMmM3anuje myrem Bluetooth
KOHEKIMje ca CTHUMYJaTOpoM, CKyIJbajla CUTHaje ca CeH30pa, HM3padyHaBajla ONTHMAJHE
CTUMYyJAIlMOHE IIeMe M WHHIMpala IpopadyyHaTe IIEeMe Yy TMpolecy eBalyalfje XBaTa
HanpaBJbeHa je y IporpaMcKkomM makery LabView.

[IpoTokon

Tokom mpoTOKOJIa MAIMjeHTH CY CEIEN Y CTONHIM Ca MAPETUIHOM PYKOM OCIIOHEHOM
Ha CTO KOjuU ce Hama3uo yarepanHo (ciuka 5.3). Illaka mamujeHta je Owia OJUTHYTa O]
MOBPIIMHE CTOJIA 3aXBaJbyjyhH TepaneyTCKOM jacTyKy KOJH j€ CTajao UCIOJ 3rio00a.

o -
- :} “’;‘

Cmuxka 5.3. [TocTaBka Mepema reHeprcama CEIICKTHBHOT XBaTa KOJI TalldjeHaTa ca
XCMHUILICTH]OM.

[IpoTokon cTumymalyje cacTojao ce o] MPOU3BOAKE MUIIMNHUX Tp3aja KOjH Cy MEPEHHU
CeH30pCKOM pykaBuiloM. Ca IIHJb€M ONTHMH3AlMje HE CaMO AaKTHBHUX I0Jba KOja YWHE
CTHUMYJAIIMOHY IIIEMYy, HETO0 M IMOjeIWHAYHUX AaMIUTUTYy/a CTPYJHUX HMITyJICa 32 CBaKO Of
ollabpaHuX TOJhba YHYTap CTHUMYJAIMOHE IeMe, Y CTUMYJIAIMOHH MPOTOKON j€ YKJbYyYeHO
TEeCTUpake MUIIMNHOT OJroBOpa Ha pa3IMYUTe aMIUTUTyAe cTtumynanuje. Ha oBaj HaumH,
CTUMYyJIalIMOHA IIeMa J00HWja joIl jeAHy MUMEH3H]y Koja oMoryhaBa KOHTPOJY HEJIMHEAPHOT
cucTeMa KakaB je Heypo-MuImuhau. M31a3 onTuMH3aIHOHOT POTOKOJIA TIPEACTaB/ba MaTpUIla Y
KO0jOj Cy YIHCaHU MapaMeTpy yrpaBibama (T0Jba U TECTHPAHE CTPYje) U IUXOBH €PEKTH, Kao y
npuMmepy ca ciuke 5.4. Y3umajyhu HaBeleH! MpUMep, HANPaBJHEHH AJITOPUTAM PaHTHpa MoJba U
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aMIUTUTY/Ie CTUMYJalMje TaKo Ja OCIMKaBajy MOKpETe y 3rJ000BHMA NPH KEJHEHOM MOKPETY
(oTBapame IIaKe, 3aTBapame, CTa0WIM3alHja PY4IHOT 3r7100a). 300T CHHEPrHjCKOr KapakTepa
BehrHe TOKpeTa KOju ce TeHEpUIy CJICKTPUYHOM CTHUMYJAIMjOM, 1MoJba Koja modyhyjy rpymy
mummha cuHeprucra uMahe Behu paHr Mako He TPOHM3BOJE CEICKTHBHY CTUMYIAIH]y.
Ontumuzaiona (QyHKIHja 3a paHTUpPAE T10Jba Y3 MPOLEHY ONTUMAJIHE AaMIUIUTY/E
CTUMYyJIAIlMje Ha MOJbUMa je Jata ciaenehuM uspasom:

Maiu eKCTeH3Hja 1 Maiu eKCTeH3Hja
G@=( > WaAO+ > W@ |+ D WAaGED+ D WA+ D
KaXXHUIPCT duekcuja Ka)KUIPCT daekcuja
1 MaJu eKCTeH3Hja
t50 D WA D+ Y WA+ )
KaXXHUIPCT drekcuja

rae je qr kanmuteT Qaexcuje, Wy TexuHckn (akTop 3a mpcre, As aMIUIMTYyna Tp3aja
npcra, W, TeXUHCKH (pakTop 3a 317100, A, aMIUIUTyAa Tp3aja 3riao00a. YnorpeOsbeHa (QyHKIM]ja
(aBopu3zyje mosba KoJ KOjUX MOCTOjU IMOCTETIEHO NOBehamke aMIUTUTY e TIOKPETa ca aMILTUTYIOM
CTUMYJaIlMje y OJHOCY Ha I0Jba Ca M3PaKEHUM IparoM axkTHUBAlHje, YUME je MOCTHTHYTO Ja
onabpaHa CTUMYyJAIlMOHA IieMa Oy/ie OTIOPHHja Ha TPOMEHE TOKOM BpEMEHa.

ITome Hurtensuter Eexkat (mokper)
1 MusuMaTHH 3rino6
1 MaxkcumanHu 3rin06
2 MuHHMaTHH Ilper A
2 MaxkcumanHu IIper A
3 MuHHMATHH Ilpectu A, b u B
3 Maxcumansu Ipetn A, b uB
4 MusuMmaIHH IIper A
4 MaxkcumanHu Iper A 1 31106
S MusuMaIHH Bes nokpera
5 MakcumanHu bBe3 mokpera

Cnuxa 5.4. IIpumep Tabene koja ce qo0Hja Kao pe3yaTaT MPOTOKOJIA ONTHMH3AIIN]e CTUMYJIAIN]e
MaTPUYHUM €JIEKTPOaMa.
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®dynkuja npedepupa nosba Koja npu nosehapamwy aMIUIMTYAE CTUMYJIALHU]E TOCTEIIEHO
nosehaBajy aMIUIUTY/le TTOKpPETa IITO JOIMPHUHOCH TOME J1a ce MPU (PYHKIIMOHAIHO] CTUMYJIALUjH
MocTUTHe Beha KOHTposa MuImMhHE KOHTpakiuje. YJa3He BPEIHOCTH TMOKpeTa 3TiI000Ba ce
n00Mjajy Kao aMILTUTYIe TIOKPETa y MepHoArMa U3Mel)y TOBOPKH CTPYJHUX HMITYyJICA.

OcuM cTaTHyKe IPUMEHE CTUMYJIALMOHE LIIeMe, KOHTPOJIHU alrOpUTaM je AU3ajHUPaH Ja
TMHAMHYKY MEHa IIeMy CTUMYJalnje Kako Ou Mpou3Be0 KOMIUIEKCHE TIOKpETe, HIIp. CEKBEHIA
OTBapame€ Il1aKke, CTabuiIn3alrja pydHor 3rj00a, 3aTBapame IaKe, OTBapame IaKe, peraKcaluja.

Pesyararu
Cenexmuenocm - UHEPYUJATIHU CEH30PU U HEYPATIHE Mpeice

Curnamm wm3MepeHH KopuimhemeM akienepomerapa, kopumrheHn 3a Kiacupukaimjy
TEHEPUCAHOT TOKpeTa JaTtu cy Ha ciumu 5.5. Pasnmke y TamacHOM OOJHMKYy CHTHama cy
KopuitheHe Kao KpUTEpHjyM Kiacu(uKalije MOTY ce jJaCHO BUACTH Ha ciaumu 5.6. Ha K0joj cy
U3JIBOJEHH Tp3aju CHUMJbEHH AaKLEJIEPOMETPOM Ha HAJIAaHUIM TPH CTUMYJAIMjH ca JBa
y3acTOITHA 1T0Jba EIIEKTPO/IE.

3 X 3 X OX ImTXx nm X 3 X om 3 mnc 3

3r100

25 m/s’

Cpenmu nper

25 m/s’

Ipcremax

0 10 20 30 50 60 70 80

Bpedg [s]

Cruka 5.5. MunmhaM Tp3aju IPOU3BEICHU SIEKTPUIHOM CTUMYIIANNAjOM U HbHXO0Ba
kinacudukamnuja (3 - 3700, T - MPCTEHAK, C - CPSABH MPCT, X - 0€3 MOKpeTa). AMIUIUTYACKOM
JTMCKPUMHHAITN]OM CHUMJbEHHUX CUTHAJIa HAIlpaBJbeHA j€ MHUIIMjaTHA KIacuuKaIlija moKpeTa
Koja je kopuirheHa y mporecy o0y4aBama U TeCTHpamba HeypallHe Mpeske Yhju je 3a1aTak Ouo aa
Ha OCHOBY CaMO CHTHaJIa ca 3rii06a Kiacupukyje moKpere.
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Crnuka 5.6. Mumuhau Tp3aju py MOKpeTamy PydHOT 3171004 (1pBa 3 Tp3aja) v Mpy MOKPETamhy
npctyjy (apyra 3 tp3aja). [lokpetu cy cHUMIbEeHU ceH30poM Ha HajyaHuy. Knacudukamuja

IMMOKpETa CC BpIIN HA OCHOBY TaJIaCHOT' 00JIMKa CUTHAIA.

Cursaiy CHHUMJbEHHU aKIIEJIEPOMETPOM TOKOM IPOTOKOJA Tp3aja Cy KOpHUIINEeHH Kao

yina3u HeypaimHe Mpexe. OnOupIy MojeIMHAYHUX Tp3aja MPUKa3aHu Cy Ha CJIHIH S.7.
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Crnuka 5.7. Onbupiu Tp3aja mpu ¢uiekcuju 3raoba (rope) u Giaexcuju npetujy (mome).
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PCByJ'ITaTI/I IMPOTOKOJIa KJ'IaCI/I(I)I/IKaI_II/Ije moJba MAaTpUYHE CIICKTPOAC HCYPAJIHUM MpE)KamMa

nat je y Tabenu 5.1.

Tabena 5.1. [IporienTH Ta4HO KICH(UKOBAHUX MIOKPETA HEYPATHUM MpekKaMa.

Hcnumanux Cem Taune knacuguxayuje
nooamaka

Heobpahenu FFT
1 Tpenupame 100% 100%
1 1 93% 93%
1 2 87% 93%
1 3 93% 93%
2 1 75% 87%
2 2 68% 93%
3 1 87% 87%
3 2 81% 87%
4 1 75% 81%
4 2 81% 93%
5 1 87% 93%
5 2 87% 87%
6 1 75% 81%
6 2 93% 93%
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Ilpu TecTupamy CHUMJbEHUX CHTHAla y ajropuTMy Kiacu(ukanuje mepuenTpoHCKOM
HEYPaJTHOM MpPEKOM pe3ylTaTh IOKa3hjy BHUCOK CTENEeH Ta4HUX KIacU(HKanuja, TOK KOJ
MPUMEHE MCTE MpEXEe Ha CUTHAIMMA Cy0OjeKara Ydju CUTHAIM HUCY OWJIM YKJbYYCHH Y CET 3a
TPEHUPAkE HEeypallHE MPEKe TauHOCT je onaya Ha 81 + 8 %, mro mpakTuaHO 3HauM 1a je 3 + 1
OWIIO MOTPENTHO KIaCU(PUKOBAHO.

OBaj mporeHar koxa apyre mpexe je Hemro Behu 88 £ 5 %, mro je 2 = 1 morpemHo
KJIacU()MKOBAHO MOJbE.

CenexmugHocm - ceH30pcKa pyKaguya u QYHKYuja panauparsa

Jeman onx HajOUTHWjUX pe3yiTara TPUMEHJBUBOCTH CHCTEMa 3a ayTOMAaTCKy
ONTUMM3AIM]y CTUMYJIAIIMOHUX IIIeMa je M BpeMe 3a Koje je Moryhe MOCTaBUTH U KPEHYTH ca
(YHKIIMOHATHOM yHOTpeOOM cHcTeMa ca MaTPUYHOM eJeKTPOAOM. Y cly4ajy CTyauje
ontumuzanuje crumynanuje MHTOEC cuctemom ca CEH30pCKOM PYKaBHIIOM OBO BpEMeE je
kpahe ox 4 muHyTa.

Pesynrati onTUMH3AIMOHOT TPOTOKOJNA Cy MpUKAa3aHH Ha MOPUMEPY JEIHOT O
nanujeHaTa. CUrHaIIM ca ceH30pa Cy puKa3aHu Ha cirkama 5.8. u 5.9.

Excrensnja daekcuja
1 23 45 67 8 910111213141516 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 141516

5 vttt bttt ottt ottt Ll bttt ]

IOEI" “ " || I I | Kasxkunper
0 oy .

Cpenmu nper

| | ]
0 10 20 30 40 5(‘ 60 70 80 90 100
Bpewme [s]

Cnuka 5.8. Mumumhau Tp3aju TOKOM NMPOTOKOJIA ONTUMHU3AINj€ CHUMIBEHH CEH30pHMa CaBHjamba.
O3HauyeHMW CUrHaJIM Cy IPUKAa3aHU Ha cuiy 5.9.
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Crnuka 5.9. YBehanu curnanu npukasaHu Ha ciuiy 5.8.

Hedunucamem Te:xMHCKUX (akTopa 3a ¢iekcujy npcrujy We=1, W,, = =5 nobujene cy
cnenehe crumynanuone meme (MoOJbE U CTPYja):

1. 522mA), 6 (21 mA), 9 (18 mA) u 13 (18 mA) 3a oTBapame 11aKe
2. 1 (22 mA),2 (22 mA), 5 (19 mA) u 6 (21 mA) 3a xBar
3. 8 (19 mA), 12 (20 mA) and 16 (21 mA) 3a crabunuzanujy 3rioda

I'padmukn npuka3 ogabpaHUX CTHMYJIAIMOHUX IIEMa 33 CBA TPH IMAllMjeHTa JaT je Ha
cnu 5.10. Hakon onmabupa moska TecTHpaHa je (YHKIHMOHAJIHA CTUMYJalyja, a pe3yiaraT
MPUMEHE CTUMYJIAIIMOHUX IIeMa AaT je Ha cauiu 5.11.
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Jop3aina eqekrpoaa Scm
B —

Jlakar

Boaapna esexktpona

Cnuxka 5.10. [Tosea ogabpana ontumuzanoHoM ¢yHkuujoM. Ha ciunu cy npukaszane
CTHMYJallMOHe IIeMe 3a Tpu nanujenTa (1-3) 3a mokpere oTBapame makxe (A), 3aTBaparmbe I1aKe
(b) u ctabunuzauujy 3rinoda (B).
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Excren3uja
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Bpewme [s]

Crnuka 5.11. YrioBu npcThjy u 3r7100a npu reHepucamy GyHKIHOHATHOT xBaTa. Cinka
JIEMOHCTPHUPA CEIEKTUBHOCT XBaTa TOKOM KOTa JI0JIa3H JI0 IIYHOT OTIcera IMOKpeTa IpcTuMa (ca
M3Y3eTKOM Majie (pIeKcHje KaKUIPCTa) y3 MUHUMATHH MTOKPET Y PyYHOM 3TJ100Y.

Juckycuja

CeNeKTHBHOCT €JIEKTPUYHE CTUMYJalWje MOBPIIMHCKAM MAaTPHYHHM €JIeKTpojaama je
UCIUTHBAaHA TOKOM €KCIEpUMEHaTa Ha 3ApaBUM HCIWTAHMLIMMA M TaldjeHTHMa ca

89



XeMHUIUIeTHjoM. Pe3ynaratu mepema mMokasaid Cy Ja je pPeJaTHBHO MalUM CTUMYJIAllMOHUM
nojbuMa Moryhe CeleKTHBHO aKTUBUpPATH I0jelMHauyHe Mummhe wWid rpyne Muiuha
CHHEPTHCTa, YaK U BEOMa CUTHHUX M MPOCTOPHO T'yCTO pacmnopeheHux Mmummha Kao y ciaydajy
aHaTOMHje TOJaKTUIe. [IpuMeHOM MaTpuyHe eNeKTPoJe Ha TMOJUIAKTUIM YCHEIIHO CY
NPOM3BEACHN XBAaTOBH KOJU HHUCY caapkaiu (JIeKCHjy pydyHOr 3rioba, mTo je Hajuemhu
HeXeJbeHU edekaT 3a oBy (yHKIHMjy. YHorpeOoM NpOCTOPHO-BPEMEHCKU TUCTpUOyHpaHe
CTHUMYJAIlMj€ KOjOM ce rpyrna oJadpaHuX MoJba aKTHBHpA CEKBEHIIMjaJHO, n3beraBa ce edekar
CYIMEPIIO3HIHje EIEKTPUYHOT T0Jha KOJjU OM OCHM CEJICKTHBHO OJla0paHuX, €KCIIMTOBAO |
HEYpOHE KOjU Cy UCIIOJ Ipara akTUBAIlMje MPH M0jeIMHAYHUM JIeJIoBalbuMa mosba Marpuie. Ca
Apyre cTpaHe, TUCTPUOYHPAHOM CTHMYJIALN]jOM, MYITUIICKCHPAEM CTUMYJIAIIMOHUX UMITYJICa
Ha oxabpaHa 1oJba, MOCTIKE ce edekaT cymupama MuUIMhHUX cuia. HaBenenu edexar je u
moTBpheH y MepemrMa CeIEKTUBHOCTH TJI€ j€ HaKOH MPOTOKOJIA M0jeIMHAYHE aKTUBAIH]e 1M0Jba
€JIEKTPOJIe CIEANO TMPOTOKOJI aKTHBAIlMje TpyIe IMoJba Koja Cy Kao IITO je W mpeasubeHo,
JIOBOJIAJIA JTO TIOKPETA KOjH MPEICTaBIbha]y CYMEPIO3HIIN]y TOjeJUHAYHIX TTOKPETA.

@OyHKIMOHAIHOCT CHCTEMa 3a EJNEKTPUYHY CTHUMYJauujy Oa3upaHMX Ha MaTpUYHUM
€JIEKTPOJiaMa Y MHOTOME j€ OIpaHMY€Ha JYroTPajHUM MPOLECOM MOJelaBamba CTUMYIAMOHIX
napamertapa. Benuku Opoj Moryhux koMOMHaIMja aKTUBHUX 10Jba U MHTEH3UTETA CTUMYJIaLlMje
j€ HEONXOJHO pEIyKOBAaTH CEJEeKIHjOM IOACKYIOBa CTHUMYJIALMOHUX MapaMeTrapa, y BHIY
cTuMynainuoHe ImemMe. OCHOBHa NPEJHOCT AayTOMAaTCKUX alropurama 3a ONTUMHU3ALH]Y
CTUMYyJIalllje MaTPpUUHUM €JIEKTpOoJaMa je 3HauyajHO cKpaheme BpeMeHa Ipoleaype HpuipeMe
CTUMYJIAI[MOHOI CHUCTEMa 3a ynoTpeOy. Y IpHKa3aHUM MepemHMa YKYIHO BpeMe IOCTaBKe
CTUMYJAIMOHOT M MEpPHOT CHCTEMa, Tpajama NMPOTOKOJAa CTHMYJALMje 3a CBPXY TECTHUpPamba
MUIIMNHUX OJ3MBa Ha pa3iIMuUTe MOOyAe M IpopadyHa CTHUMYJALMOHUX IIeMa 3a 3ajare
nokpete 6m0 je kpahe o1 5 MUHYTa, ITO je BEJTUKU HAIlpeJaK Yy OJHOCY Ha MaHYeIHH MPOIIeC.

Jl13ajH ceH30pcor cucTema npy»xa MoryhHocT kBaHTU(UKaIje MUIIMNHUX Tp3aja TOKOM
MIPOTOKOJIa ONTUMH3AIM]e CTUMYJIAMOHUX IeMa W mpahema Mokpera A0OMjeHUX MPHUMEHOM
onabpanux mnapametapa. I[loceOHa naxma je mnocBeheHa eproHOMHjU cHUCTEeMa Kako Ou
CaMOCTaJIHO TIOCTaBJbame OWII0 oMoryheHo m ocobama ca MOTOpHHM neduuuToM. JlomaTHo
pa3maTpame M0jeTHOCTABIhCHA CEH30PCKOT CHCTEMA j€ TIPUKA3aHO KPO3 CTYAH]Y KiIacu(pUKaIIH]e
MUIIMNHUX OATOBOpAa Ha CTHMYJAlHjy KOpUIINEHmEeM caMoO jEeIHOT HHEPIHUjaTHOT CEH30pa
MOCTaBJFEHOT HAa HAUIAHWUIM M aJITOpUTMa ca HEypaJlHHM Mpekama. BHUIIM HUBO TauyHe
KiIacuduKkanyje KojA HMCIUTAaHMKAa Ha KOME je Mpexa TpeHHpaHa y mopehemy ca ciydajem
NOCTOjaba  yHUBEp3aJHOr  KiacudukaTopa, TOBOPM Yy  MHPWIOT  TEpPCOHATU3AIM]E
KJIacH(UKAIMOHOT aITOPUTMA 3a CBAKOT KOPHUCHUKA TaKO IITO OW ce jeiaH OJf CHUMJBCHUX CeTa
CUTHaJIa KOPUCTHO 32 TPCHUPAE HEYPaTHE MpPEXKeE.
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0. Ilpumena cucreMa 3a eJIEKTPUYHY
CTUMYJIAIM]Y 32 KOHTPOJY CKOYHOT
3rJ100a
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YBoa

LlepebpoBacKynapHu MHCYNT, WIH IUJIOT, jé Hajyemhu Y3pOK AYTOpOYHHX, Hajuyemihe
TEIIKHUX, TOCIEeIUIIa Kao ITO Cy OAY3€TOCT MOjeJUHMX JeIoBa Teja, nopemehaj roBopa, ucmaau
MojeIMHUX BpcTa ocehaja, CMETHE Y KOOpAUHAIN]U TIOKPETa U X0Jla Wil nopemehajuma cBecTu,
a y ckopo 33% cnyuajeBa goja3u 10 cMpTHOTr ucxona. [locnmeauiie MokmaHor ynapa 4yuHE
HajBehy u HajTexy rpyny uHBaIUAHOCTH. Ocobe Koje cy 10KUBENIe MOXK/IaHU yap CY Y BEIIUKO]
MepH 3aBUCHE OJ1 JbYJIU U3 OKPYXKEHa y 3a/10BOJbaBalby OCHOBHUX JKUBOTHHUX noTpeba. [Tagajyhe
CTONaJIo MpezcTaBiba HeMoryhHocT nop3uduiekcuje U miaHTapHe (iaekcuje cromnaia npu Xoay U
ryoutak HopmajiHe (yHKIMje KoJieHa, a jaBiba ce KoJ mpeko 20% JbyAM HaKOH IJOra.
[Topemehaj ¢pyHKkIMje HacTaje ycinen claboCTH WK CIACTUYHOCTH MHIIIMNA TTOTKOJICHHUIIE.

Manudecranuja nagajyher cromnana je yousbuBa TOKOM (a3ze 3amMaxa KaJa MalujeHT Huje
y MoryhHOCTH N1a aJieKBaTHO IMOJWTHE MPEJmH JIe0 CTOMana IITO HapyllaBa HETrOBY YKYIHY
MOKPETIFUBOCT. [IpoMeHa y HOpMaHO] KOHTPOJIM CKOYHOT 3ryI00a ce orjiefa y peayKIHjH WIN
1ojavyaBamy HEKUX OJ1 YeTHUPU OCHOBHA MOKpeTa cronana (ciuka 6.1):

o Hop3udrnekcuja: mOKpeT CToNaiaH Ha TOpe

o [TmantapHa Qrekcuja: MOKPET CToIaa Ha JI0Jie

. HuBep3uja: poranuja cronajia Ka yHyTpa

. EBep3uja: portanuja cronana ka crnosba
Jlop3nduexcuja Ilnanrapua duexcnja

Egepsuja HuBepsuja

Ll

Cnuka 6.1. OCHOBHU IOKPETH CTOMAJIa YOBEKa.

Toxom mepuwona omopaBka MaNMjeHTH ca TMaaajyhuM CcTomajoM YecTo pas3BHjajy
KOMIICH3aTOpPHE MEXaHU3Me, Kao ITO Cy MUPKYMAYKIMja U TIOIN3ake KyKa, Y Mujby noBehama
Op3une xona. [locmenuia pa3Boja HEMPABUITHUX CTPATETHja XOJa je TpajHu oOpazal] KOju OCUM
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€CTeTCKHMX MMa M aHaTOMCKe HejpocTaTke noehaBajyhu onrtepeheme Ha mojeanHe 3rio00Be U
muinuhe. XoJ XeMUIUIETMYHHUX NalMjeHaTa Hako Yy MPOCEKy AYIJIO CHOPHjH O XOoJa 3ApaBUX
Jbyau, oOuyHO m3uckyje u no 20% Buiie eHepruje. MHore cTyauje cy mokaszajie Ja je 3a
MpaBWJIaH ONOPAaBAaK XO/a IMOKEJFHO PAHO 3alOYMbabe TEPAIUjCKOr Tporeca. 3a KOpeKIujy
najgajyher cromana KopHucTe ce JBE BpPCTE IOMaraja: MEXaHW4YKa OpTo3a U (YHKIHMOHATHA
eJIeKTpryHa cTuMynanuja. OCHOBHHU 3a/laTak OPTO3€ je J1a caBiajia CaCTUYHOCT MHIIuha jucra
(Soleus u Gastrocnemius) u mocrnemu ¢yukiujy mumuha Tibialis anterior y ¢asu 3amaxa.
Kopumrhemem MexaHHUYKOT ToMaraja orpaHudaBa ce OICeT IMOKpeTa CTOIasla M OJIaKIIaBa XO[
MaIUjeHTa Ik Y UCTO BpeMe CIIpeuaBa MoTIyHy pexaduinuranujy meme xoaa. Oprosza 6a3upana
Ha OEC-y ekcuutyje mumuhe CHHXPOHO ca IMKIYCOM XOJa INTO je MOKa3aHO Jia OCUM
OPTONEILIKOT TPOU3BOIU U TEPANIEYTCKHU eeKart.

3a CBpPCHUCXOIHO KOpHIIheme eNeKTpUYHe CTUMYIANHje y IUbY KOpPEKIMje maaajyher
CTOMajJa HEOINXOAHO j€ MPEHH3HO IO3UIMOHUPAIEe CTUMYJIAIMOHHMX EJEeKTPOoAa Tako Ja ce
IbUXOBOM aKTHBAIlMjOM TEHEpHIY >KeJbeHH IOKPEeTH CKOYHOI 3rjoba. 3a OCTBapuBame
(yHKLIMOHATIHOT 3aMaxa IUTO je Hajuemhu 3aXTeB jeJHE OpTO3€, MOXKEJHHO je MPOU3BECTH jaKy
nop3uduiekcujy y3 NpUCYCTBO €Bep3uje LITO C€ OCTBapyje AaKTUBAIMjOM IpaHa NEepOHEaTHOT
HepBa. OBa (yHKIHMja ce OOMYHO OCTBapyje MOCTaBJbAEM MMapa €JIEKTPOAa AMPEKTHO H3HA[
Tena mummha of WHTEpeca, y3 MOAM(UKAIH]y TO3UIMje 32 CBAKOr O] MalldjeHaTa Kako Ou
OCTBapeHM OJ3UB MuIlnha 010 aieKBaTaH.

JenHa o TpBUX YCHEMIHUX MpUMEHA EJNeKTPUYHE CTUMYyJalMje 3a TeHEepucame
GyHKIIMOHATHUX TIOKpeTa je Ouna 3a Kopekuujy magajyher crtomana. HakoH wuHHMIMjamHOT
ycmexa, TeXHHKa TpeTHpama mnajaajyher cromana eleKTpUYHOM CTHMYJIAHjOM CE MpPOLIMpHIIa
KaKko y cMHcITy Opoja maryjeHara ¥ ycTaHoBa Koje Kopucte opro3e 6azupane Ha PEC-y, Tako u
no Opojy komepuujanHux ypehaja ca pasnuuuTuM (GYHKIMOHATHOCTHMA JOCTYIHHM Ha
TPKUIITY. HEKOIMKO OKOJIHOCTH je YTHIIAJIO Ha CHaXaH pa3Boj 00J1acTH:

J PenatuBHO BenMKa mMomynanyja JbYAM ca OBUM HEJOCTATKOM IITO omoryhyje
UCTpaXKMBayMMa J1a U3Bey KOPEKTHE KIMHUYKE CTyJuje HOBUX ypehaja u TexHonoruja. YHyTap
OBE TIOMyJIAIlfje HaJla3! C€ U BEJMKH Opoj MOTEHITN]aTHUX KOPUCHUKA CUCTEMA.

. [NamujenTtn ca manajyhum cromajgoM yrilaBHOM CHajajy y JIakile CiIydajeBe ca
MambHM CTEIEHOM omTehema ycienq mniora MmTo TNpyka Behu cTeneH CHTYpHOCTH TpH
Kopuihemy eNeKTpUYHe CTUMYJIAlMje YaK U U3BaH PeXaOMINTAlMOHE YCTAaHOBE.

. Kopumiheme cucrema 3a KOHTPOJIy CKOYHOT 3ryio0a je Moryhe y MOTIIYHOCTH
MPEMyCTUTH TAIMjEeHTY KOjU HAaKOH 00yKe TOCTaje CIoco0aH /1a caMOCTaIHO HAMECTH CHUCTEM U
MIOJIECH CBE pEJIeBaHTHE IMapaMeTpe CTUMYJallMje TaKo Ja reHepucaHa (yHKIMja 3a0BOJbaBA
CyO0jeKTUBHH KPHTEPHU]YM.

[IpBU MOKYMEHTOBAaHM CHUCTEM 3a CTHMYJIAIH]jy TIEPOHEATHOT HepBa neio je Jlubepcona
(1961. rommue) Koju ce cMmaTpa 3aUETHUKOM IIPUMEHE €JEKTPUYHE CTUMYyJaluje 3a
PEKOHCTPYKIHM]Y (DYHKIMOHAIHUX TOKpeTa. Taj cucTeM je Ha OCHOBY MpEKHUIad4a CMEIITEHOT
WCIIO/] TIeTE IMAalMjeHTa aKTUBUpaAo Mop3udIeKcHjy mpyxajyhu acucteHnujy npu xomy. YOp3o
3atuM Mo u [TocT KoHCTpyHITy mopTabuinau ypehaj cinuute pyrkiponannoctu [81]. Mckopak y
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TEXHUYKOM U KOMEPLHMjaTHOM CMHUCIY MpaBu rpyna u3 JbyOspaHe Koja y HapeJIHHUM TOJMHAMA
KOHCTpyHIe cepHjy ypehaja [82-84]. Komepuujanusanuja He 3a00u1a3u U BeJMKe mpou3Bolhaue
eJIeKTPOHCKUX ypehaja kao mro je Philips, a EUXOB cucTeM JTOHOCH HOBY TEXHOJOTHITY CEH30pa
KOju je u3palleH y BHIY TYMEHOT YIIOIIKAa HCIYHEHOT Ba3AyXOM y LHUIEINd U EIEKTPOHCKOT
Mepada MPHUTUCKA KOjH je neTekToBao ¢aze xoxa [85]. Heku o KoMepIMjaiHO HajyCIeNIHUjUX
ypehaja cy: Cefar Step 2, Bioness L300 [86], ODFS® Pace [87] u WalkAide [88].

CEFAR STEP 2 Bioness L300
|

Cnuka 6.2. KomeprujaaHo JOCTYITHU CTUMYJIAIIMOHN CHCTEMH 3a KOPEKLHjy majajyher cronana.

HaBenenu ypehaju umajy Beoma cinuHy (YHKIMOHAJTHOCT KOja C€ 3acHHBAa Ha
JETHOKAHAIIHO] CTUMYJIALUj1, KOHBEHIIMOHATHUM CTHUMYJIALMOHUM €JIEKTpoJaMa U HpeKugady
ucnog mnere. M3yserak je ypehaj WalkAide koju 3a KOHTpoOdy cTUMYyJalMje KOPUCTU
MHEPIHjATHN CEH30p NOCTAaBHCH HA MOTKOJECHUIM HITO JONPHHOCH E€CTETHI M POOYCHOCTH
CEH30pPCKOT MOJICUCTEMA.

JenHa on1 HajBaXKHUJUX MHOBAIMja TOKOM HCTOPH]CKOT pa3Boja CTUMYJIATOPa 32 KOHTPOIY
CKOYHOT 3MIo0a je Tmpomuperme (QYHKIIMOHAIHOCTH [I0JaBalkbeM KaHalla CTHMYJalyje.
[ToBehamem crermeHn c10007e TEXKHM CE MOCTHU3AKkY TPAjEKTOPHje TOKpPETa TaKO Ja OAroBapa
MOKpeTHMa 3/1paBuxX Jbyau. [IpBu BuliekananHu ypehaj ausajaupana je rpymna us Jbyospane [89].
TpokaHaHU W IIECTOKAaHAJIHUW CTHMYJIATOPH CTUMYNHCAIU Cy Trpymne Mumuha 3acTyrubeHe
TOKOM XOJla JIOK je KOHTpoJia U Jajbe Oa3upaHa Ha YJIOUIIHMMA Yy IUIEIH KOJU Cy JAETEKTOBaJIU
kibydHe TpeHyrtke [90]. IlpBm BHIIEKaHaNHW CHUCTEM KOHTPOJIHMCAH ONIITEHAMEHCKUM
MUKPOKOHTPOJIEPOM ITyOsMKkoBaH je 1984. roguHe u mpukasyje MOTEHIMjal OBaKBOT ypehaja ma
KOHTPOJIMILIE IICCTOKAHAIHY CTUMYJAIM]y W BPLIM aHAIU3y XO0Ja y peaiHoM BpemeHy [91].
[porpamabuiau verBopokananuu crumynarop Compex Motion [92] moHyano je BelUKy
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MOJyJapHOCT ca MoryhHomhy H3MeHE CeH30pa M IOBe3UBama ca CHOJbHUM ypehajuma.
3ajeqHUYKa OCOOMHA CBUX BHIIEKaHATHUX CTUMYJATOPa, HaBeJACHA Y MyOJUKaIjama, je BelauKa
KOMIUTIEKCHOCT CHCTEeMa KOja ce orjiefia y moBehaHuM JAMMEH3HMjaMa Y OJTHOCY Ha jeIHOKaHaJTHE
CTUMYJIATOPE UM 3aXTEBHOM TIPOTOKOJy TIO3MIMOHMpAama €IIEKTPoAa U  IOJCIIaBama
CTUMYJAIIMOHUX TapaMerapa 3a He3aBHCHE kaHaie. OB Henmoctany oHeMoryhyjy ymoTtpeOy
cUCTeMa y YCIIOBUMAa KOJU HUCY Y NMOTIIYHOCTH KOHTPOJIUCAHH O] CTpaHe OOy4eHMX JieKapa U
WHKEHhEPa Kao IITO je CaMOCTAJIHO HaMEITamke CHCTEMa Off CTpaHe MalMjeHTa Yy KyhHuM
YCIIOBHMA.

3a mpeBaswIaXKeme Mpenpeka Ka IIUPOKO] MPUMEHHM BHIIEKAHAJIHUX CHCTEMa KO
naiyjeHaTa ca najaajyhum cromajgoM 4ecTo ce HaBOJM KOHCTPYKIIMja ayTOMaTU30BaHOT ypehaja
KOjH je crmocobaH Ja caMoOCTallHO, y3 HaJrjelame KOPUCHUKA, ONTUMH3Yje CTUMYJIAIMOHE
rnapaMeTpe M TUME CKpaTH BpeMe KOje€ MPEeTXoau caMoj (YHKIHOHATHO] ynoTpeOu. Jeman on
MPBHUX PaJioBa O MATPUYHUM €JIEKTPOJaMa MOTEKIUX M3 HaIlle Ipyle OJHOCHO C€ Ha MPOTOKOJI
uaeHTH(PUKAIMje CTUMYJIAMOHE IIeMe 4YHjoM YHOoTpeOboM ce pona3u A0 nop3udriexcuje
narujeHara ca xemuruierujom [74]. Encaudu je ocuM neduHrCcama CEH30PCKE TOBPATHE CIIPETe
3a ayTOMaTH30BaHY ONTHMHU3ALHM]y CTHUMYJIAIMOHUX MapaMeTapa KOHCTPYHCAO IOPTaOHUITHH
CTUMYJATOp NpeABHul)eH 3a paj ca MaTpUIHUM eJieKTpoaama [75].

N360p ceH3opckor cucTeMa 3a CUHXPOHM3alMjy CTUMYJalMje ca KUHEMaTHUKOM XOAa U
QJITOpUTaM YIIPaBJbalkba Cy YECTe TEME Yy UCTpakKMBamkUMa BE3aHUM 3a KOpEKLHMjy naznajyher
cronana. Benuka BehuHa cuctema 3a CTUMyJaIyjy ocllaka Cce Ha HEKYy BPCTY CEH30pa MPUTHCKA
MOCTaBJbEHUX Yy 00yhm mnammjeHta. AJrOpuUTaM ympaBjbamba c€ OOMYHO CACTOjU M3 CKyIa
ne(pUHUCAHUX MTpaBHUJIa ca BPEMEHCKUM KallllbembuMa (Koja je Moryhe mojecuTH) 3a HHULHUPAbE
U TpeKuame CTUMyJIaluje Yy OAHOCY Ha TPEHYTKEe Koje JeTEeKTy]y CEH30pH
(monu3ame/crymrame neTe/mpcTrjy). bes o03upa na nu cy y nutamky MEXaHWYKH MPEKHUIauH,
OTIOPHHIIM OCETJHPHBH HA MPUTHCAK WM Ba3AyIlIHE KOMOpPE CEH30pU OBOT THUIIA MOKA3aJIH Cy Ce
HEMyO3/1aHu TpH JyXeM Kopuiihewmy. AJNTEpHATUBHU MPHCTYN Oa3upa ce Ha YyIoTpeOH
MHEpLUjaIHUX CEH30pa. AKIEIepOMETPH, XHPOCKONM W MAarHeTOMETPHU IOCTaB/bEHU Ha
pa3MuyuTe CerMeHTe MapeTUyHe W/WIIK 3][paBe HOre NalMjeHTa KBaHTU(UKY]y KUHEMAaTHKY X0za
ITO j€ HEONMXOTHO 3a JACTeKIH]y TPeHyTaka y KOojuMa j€ MOTPEOHO aKTUBUPATH II0jeIUHE
mummhe. 3a OBy CBpXYy KpeHWpaH je IIUPOK IHjara3oH alropuraMa KOju Cy IMPHKa3aHH Y
Hay4YHUM nyOnukarmjama [93-98].

Kopeknuja mamgajyher crormuia kpo3 akTHBHY KOHTPOJY CKOYHOT 3rJI00a TMalujeHTa
MIPEJCTaBIba TPEAMET HCTPAKUBAKHA y OBOM IIOTJIaBJbY Te3€. Pa3BujeHN CTHMYIAIMOHU CUCTEM
NHT®EC je y ocHoBH ypehaja koju oOaBiba (DyHKIMjy ayTOMaTH3alMje MpOLeca CeNIEKTUBHE
aKTHBaIMje MUIIHha OTOBOPHUX 32 KOHTPOIY CKOYHOT 3TJ100a U BeroBy KOHTPOJIY TOKOM XO0J1a.
CeH30pCKH CHCTEM M aJIrOPUTMH KOHTPOJEC TECTHPAHH Cy Ha 3JpaBUM HWCHHUTAHUIMMA W
MalKjeHTHMa Ca XEMUILIECTHjOM.
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MeTton
Cy0jextn

VY uctpaxkuBamy je ydecTBoBaso 10 31paBux ucnutaHuka (24+2 romuHe ctapoctu) u 12
nanujeHata ca xemurierujom (5448 romunHa crtapoct). CUTHaIM CHUMJbEHHM Ha 3/paBUM
UCTIUTAaHUIIMMA Cy KOpPHUIINEHU 3a MPaBJbEHEC alTOpUTamMa 3a ONTHUMH3AIH]Y CTHMYJIAIIHOHUX
napamMeTapa, allrOpuTMa 3a yIpaBbamke CTUMYJAIMjOM MPH XOAY U KpUTEpHjyMa 3a eBallyalujy
YCIIEIIHOCTH CTUMYynanuje. Mepema Ha ManujeHTHMa Cy CIPOBEACHA 3a MOTpede NpaBibema
0a3ze xo0/a malyjeHaTa TOKOM JW3ajHHpama ajrOpuTMa yIpaBibaka, MPOTOKOJIA €BaTyalluje
alropuTMa 3a ONTHMH3alM]y CTUMYJAlMje NOK je jeaH MaIMjeHT MpoINao ey Tepanujy
€JIEKTPUYHOM CTHMYJAlMjOM TOKOM Koje je OenexxeH Hampeaak. CBH HUCIHUTaHHUIU CY
MHPOPMHCAHU O NPOTOKOJIY Mepema U J0o0HjeHa je MUCMEHa CarjacHOCT MOTIHCOM Y
JOKYMEHTY MPOTOKOJIA.

Amapatypa

CTUMYNaTOPCKU CUCTeM KopuIheH 3a moTpede KOHTPOJIE CKOYHOT 3TJI00a OINMUCAaH Y
MPETXOHUM TIOTJIaB/bUMa Te3e. KIMHUYKK MpOTOTHN TMpHUKas3aH je Ha ciunm 6.3. Amanramnuja
cuctema UHT®EC Bep3uje 2 ornenana ce y cienehem:

J Jlu3ajH MaTpUYHUX €JEeKTpoJa aHATOMCKM NpeaBUhEeHHX 3a CTHUMYJAIH]y
Muirha NoTKoJIeHa.

. CeH30pCKH CHCTEM Ca MUHHUjaTypHUM, OCKHUYHUM HHEPLHUjaIHUM jeJUHHULIAMa
HaMEHCHUM jeTHOCTaBHOM ITOCTaBJbaY.

J Pauynapcka arumkanuja Ha TaOJMYHOM padyyHapy HaMelBEeHa 3a KIMHUYKY
ynotpeoy.

J AHAaTOMCKHM CTE3HHMK 3a jEJHOCTAaBHO IIOCTaBJbalbeé MATPHUUYHHX €JEKTPOAa M

CEH30pa Ha TOTKOJICHY.

J IIpoTokonn 3a onTUMHU3ALM]y CTUMYJALMOHUX IIeMa U KOHTPOILY CTHUMYJaluje
IIpU XOJy MallKjeHaTa ca XeMHUIUIETHjOM.
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Cnuka 6.3. Kiimanuku nporotun MHT®EC cucrema 3a kopekiujy nanajyher cronana (Tecnalia
Research & Innovation).

MarpuuHa enekTpoaa

MarpuuHa eneKkTpoja HaMEHEHa CTHMYJAIMjH HEypO-MUIIMNHOT CHUCTeMa IMOTKOJICHA
JM3ajHUpaHa je TaKO Jia CEJICKTUBHO aKTHBHpa epepeHTHE HEepBEe Ha MECTy I/Ie Cy HajOrKu
MOBPIIMHK KOoXe. Hajrmoroianje MecTo 3a MO3UIIMOHUPAE SIEKTPO/Ia 32 OBY CBPXY j€ Ca 3a/Ikhe
ctpane xoneHa (Popliteal Fossa). [la 6u ce omoryhmio ceneKTHBHO aKTHBHPAHE MMOjeTHHATHHX
HEepaBa WM I'paHa UCTOT HEPBA Ha MECTY TpaHama, NoBehaHa je pe3oIylrja MonpevyHo ca HOrOM
JIOK je y3[y>KHa pe3oiyluja peaykoBaHa. Enekrpona y kondurypamuju 2 X 8 (ciuka) mocraBiba
Ce HENOCPETHO WCIIOJ TPEeBOja KOJIeHa, TIOMEpeHa JIaTepalHO YMMe ce M30eraBa eKCIIUTAIlH]ja
adepeHTHHX HepaBa KOjH YIJIaBHOM NpOJia3e ca yHYTpallke CTpaHe KoJeHa. TOKOM Xoaa u
MIPOMEHE TMoJIoXkaja (Celeme-CTajabe) Hora Ha MECTY TOCTaBJbamha CJICKTPOJIC 3HAYAjHO MEHa
NpEeYHHK ycien KoHTpakuuje wMumumha. Ca muwbeMm cMamema onrepehema u  Behe
(bekcuOMIHOCTH, €JIeKTpoJla M XHJIpOrel Cy JIaCepCKu IMPOCEYeHH Yy mpocTopy usmely
aKTUBHMX NoJba. Xujaporen KopuuiheH 3a KOHCTpyKuujy enektponaa je AG702, penaTHBHO
BEJIMKE MMIIE/IaHCe KOja CIpeYaBa JIATEPAITHO MPOCTHPALE CTPYje Kpo3 Tedl.

CeHnzopu

CeH30pCKH CHCTEM 3a KOPEKIWjy majaajyher cromaia qu3ajHUPAH je TaKo Ja 3aJ0BOJHH
KpUTEpHjyMe TMOY3JaHOCTH, MOJYJIapHOCTH, EPrOHOMHje M eCTeTHKe. YMecTo Hajyemrhe
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KopumheHUX ceH30pa MPUTHCKA INOCTaBHCHUX YHYTap LHMIENE MalujeHTa Koju 300r CBoje
HEMOYy3/1aHOCTH HE 3a/10BOJbaBajy JepHUHHUCAHE KpUTEpUjyMe, OJabpaHu Cy HHEPIHjaTHU
censzopu uspahenn y MEMC texnomnoruju. @y3uja TpOOCHUX aKIiejIepoMeTapa 1 )KUPOCKOIa je
y3eTa 3a OCHOB WHEpIIHjalHe ceH3opcke jenununie. JKespeHo mopehame poOycHOCTH ce ocTBapyje
QITOPUTMOM YIPaBJbarba KOjU OJUTYYHBamb-¢ 3aCHUBA HAa CUTHAJIMMA Ca TOTKOJICHA U CTOIala Ha
KOjUMa je TOCTaBJbe€Ha MO jelHa MEpHa jeIuHHIA. YBolemeM HOBUX CEH30PCKHX jeIMHHIIA
J0JIa31 0 TOTpede 3a OCTBapHBamkEeM OeKHMYHE KOMYHHUKaIHje n3Mel)y cTumysnanuone jeIuHuIe
1 CBHUX ceH3opa. CBaka o] MHEPIMjaTHUX JeIMHHUIIA OCUM CEH30pa IMOCeyje 1 MUKPOKOHTPOJIIEP,
ocxxnuam ZigBee Momyi, mymuBYy OaTepujy U KOHTpOJIep ylkema Oatepuje. CBaka 011 jeIuHUIA
CMENITeHa je y KyTuju aumensuja 4,5 X 3,5 cm uumHehw je MOroJHOM 3a TOCTaBJbAKE U
HeoMeTajyhu xon (ciuka 6.4).

Crnuka 6.4. IToctaBibame CEH30pa 32 ayTOMATCKy aCHCTEHIIH]Y €JIeKTPUYHOM CTUMYJIAIUjOM IIPH
Xony.

Pauynapcka amnukanuja

WNuunmjanuzamnyja mpoTokoia CTUMYyNaldje, KOHTPOJia ayToMaTH30BaHOT TMpoleca M
CHHMaH¢ T0J]aTaKa MOBEPEHO je PauyyHapCKOj alUIMKAIlMjU HAIIPABJbEHO] Y IPOTPAMCKOM MaKETy
LabView. V ocHoBM amumkaiyje je KOHTHHYHMpaHa KOMYHHUKAaIHMja ca CTHUMYJIATOPOM IyTeM
Bluetooth mportokoma. Benmka mnpouecopcka cHara padyHapa Yy OJHOCY Ha IPOLECOp
CTUMYJIaTOpa HUCKOpHIINEHa je 3a TMpolecupame IoJaTaka ca CeH3opa TOKOM TMpoleca
ontuMu3anuje. HakoH 3aBpiieTka anropurMa oNTUMH3AIH]e CTUMYIAMOHE ieMe ce Bpahajy Ha
CTUMYJIATOP KOJU HMX 3aTUM KOPUCTH TOKOM IPOTOKOJA AaCHUCTHpaHOr xonaa. KimHUYKO
OKpY)K€H€ HHj€ TOTOJHO 3a KOpHUIIheHme MEepCOHATHUX padyHapa 300T yera je padyHapcka
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aruIMKalyja MHCTaJpaHa Ha TaOJIMYHOM padyHapy KOju MOpel MaluxX AMMEH3Hja Mocenyje U
€KpaH OCETJbUB Ha JIOAMP KOJU OJIAKIIABA KOHTPOJIY CTUMYJIATOpa.

Cre3Huk

VYnora cre3Huka je Aa OJpkaBa MOCTOjaH KOHTAKT u3Mely enexkTpoae u koxe. Ocum
OCHOBHE yJIOT€, CTE€3HHK j€ TaKO HalpaBJbeH Ja OMOTyhH JEeITHOCTAaBHO W TIOHOBJHUBO
MOCTaBJbakhe eJCKTpoae Ha mpenpuheHy mosunujy. I[lyrem Velcro Tpake 3a CTE3HHK Cy
npuuBpIINEHN ¥ MYJITHUIIEKCEP €NEKTPOJIe U CEH30p Ha MOTKOJICHY YMHehH jelaH MHTeTpaHu
CUCTEM.

[IpoTokon

[IpoTokos oNTHUMHK3AlLIKje CTUMYIALMOHUX IIeMa, Kao M y Cllydajy ONTUMHU3AIUje XBaTa,
3aCHMBA CE€ Ha €BOLIMpamhy MHUIIMNHUX Tp3aja KPaTKUM MOBOpKaMa CTUMYIAIIMOHUX UMITyJca, U
KBaJIUTATUBHO] W KBAaHTHUTATHUBHO] aHAIM3H JOOMjeHUX MOKpera. CTHMYyNIAIllMOHH HMMITYJICH Ce
[IaJby Ha CBaKoO O] T0Jba EJIEKTPOAE a TeCTUpame Ce BPILIM CepHjaMa UMITyJICa y OICEry
aMILTUTY/Aa Je(UHUCAHOM O] CTpaHe JieKapa WM TepareyTra. Y cllydajy CTUMYnauuje mummnha
MOTKOJICHUIIE IIUPHUHA CTUMYJAIIMOHUX UMITyIca je moBehana Ha 450 s a BUXOB OpOj MOAUTHYT
Ha 7. Kao m y cnmydajy ontumu3zanuje XBara, MOBOpPKe uUMITysca ce malby cBakux 500 ms ca
pasmakoM u3melyy cycemHux umimysca oa 25 ms.

Cnuxka 6.5. IIpotokon ontumu3anyje. [lanujeHt cenu ca mnapeTHUHOM HOI'OM OCJIOH-EHOM Ha
3/1paBoj HO3U. MIHepLrjaTHi CeH30p ca CTomaja MPUKYIJba CUTHAIE KOjJU CE KOPUCTE 3a
KBaHTU(DUKAIM]Y Tp3aja cTonana. [[poToKoJ ce MHUIMpPa U KOHTPOJIMIIIE TPEKO padyHapCKe
aTuIMKaIyje Ha TaOJIMYHOM padyHapy.
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Cen3zop npeasuleH 3a KapakTepu3aljy OCTBAPEHUX MOKPETa MOCTaBJ/bEH j€ Ha FOPHEM
neny cromnana (ciuka 6.5). CurHaim akuejaepoMerpa ce mpociel)yjy pauyHapcKoj arTuKaiuju
KOja CHHMMa TpajeKTOpHje TOKOM MHUINMNHMX Tp3aja W IO 3aBPIICTKY IPOTOKOJA HHHUIUpPA
anroputaM ontuMmzanuje. ONTUMH3AIMOHM ANTOPUTAM j€ 3aCHOBAaH Ha JIETCPMHUHHCTHYKOM
nporecy. M3 CHUMJbEHMX CHUTHaja alropuTaM H3/Baja aMIUIMTYAE Tp3aja U CMep NpBOT
eKCTepMyMa y BPEMEHCKOj Cepuju 3a cBe Tp3aje. Pesynrar oBor mpoueca je mpenas3 ca
CCH30PCKUX CHTHajla y BEKTOp Tp3aja y PaBHU OCHOBHHMX IOKpeTa ctomajoM. Hakon Tora
aJIropUTaM paHTUpa TMoJba M aMIUTUTYEe W KiIacupUKyje WX Y TOJCKYIoBe: aAop3udeKcHja,
utanTapHa (iexcuja, eBep3uja U WHBEp3Wja. PaHrHpame Mojba M aMIUIMTYyAa yHyTap Kjaca je
peann30BaHO MUHHMM3ALMJOM OACTYyINAamka OCTBAPEHE O]l MJealiHe TPajeKTOpHje, HIp. HaeasHa
TpajekTopuja 3a IOop3u(DIEKCH]y je KpeTame CTonaja Ha rope MaKCUMaJIHOM AaMILUIMTYIIOM
OCTBapEHOM Yy MPOTOKOITY, O3 JarepaiaHor yop3ama. Ha nucrmejy padyHapcke arumdkaiuje ce
3aTHM TNIPHUKA3yjy MO 4 1oJba ca ONTHMAJIHUM aMIUTUTYaMa ca omazaajyhuM paHrom 3a CBaku Of
MmokKpeTa crtornayioM. JIekap win TepaneyT Tajia Moxe J1a ogadbepe mosba 4uju edexart Ou xemeo na
OpOIeHH KaJa je y MNHTalky KOHTHHYaJdHa cTuMynanuja. HakoH opabupa jegHor wuiu
KOMOMHAaIMje 1MoJba (CTUMYNALMOHE LIeMe) CTUMYJAIjoM y Tpajamby of 2 cekyHzae Ha 40 Hz
TECTUpa ce TeHEpUCAaHU MOKpeT. TOKOM MPOTOKOJIa ONTHMH3AlMje OJ] 3Hadaja je neHUHuCAme
CTUMYJIAIIMOHE IIeMe 3a AOp3UQIIeKCH]y U TUIaHTapHy diaekcujy. Onabupom ONTUMATHHUX IIeMa
32 TIOCTH3amke OBUX IOKpETa 3aBpIllaBa Ce€ MpOIEC ONTUMH3AIMje W IIeMe Ce ca padyHapa
npebailyjy y MEeMOpH]jy CTUMYJIATOpa paau KopHiIhema TOKOM MTPOTOKOJIa aCUCTUPAHOT X0/1a.

Jeman on ycrmoBa peJeBaHTHOCTH MPOTOKOJIA ONTHMH3ANMje j€ Ja He [0JIa3d [0
roMepama HepaBa pEaTUBHO y OJHOCY Ha MO3WIH]Y €NEKTPOJAe, INTO je H3PAXKEHO IpH
nocMaTpamy HepaBa y ceaeheM ogHOCHO ctojehem monoxajy. [la 6u ce u3dberao oBakas edexar
3a TIPOTOKOJI ONITHMU3AIIH]E je n3adpaH MOJI0’Kaj MPH KOME TALUjeHT CeH ca MapeTHIYHOM HOTOM
UCTIPY’)KEHOM M OCIIOF,€HOM Ha 31paBy Hory (cimka). TOKOM HCTpakMBama TECTHPAaHU Cy U
JPYTU MOJIOXKAjU Kao MITO cy: cenehu mosoxkaju ca mapeTU4HOM HOIOM OCJIOH-€HOM Ha 3€MJbY,
TEpareyTCKH jacTyK WM JIP>KaHOM OJf CTpaHe TepareyTra u cTojehem mosoxkajy ca OCJIOHIeM Ha
00e HOTe WM TIOTIYHHM OCJIamharkbeM Ha 3/IpaBy HOTY.

[IpoToxon acucTeHIje MPU X0y KOJU C€ MHUIMPA pauyHApPCKOM arlyIiKalnjoM, OJTHOCH
ce Ha ctuMmylnanujy gopsudiekcuje y gasu 3amaxa u rmiantapae diaekcuje y ha3u oarypuBama.
CrumynamujoM u aop3udiekcuje U TulaHTapHe (JISKCUje CHCTEeM J100Hja CBE KapaKTEPUCTHKE
JIBOKAHAJHOT CTHUMYJIaTOpa, a Tepamnuja MocTaje e(peKTUBHHMja OCTBAPHBAKEM TpajeKTOpHje
CKOYHOT 3rjio0a CIUYHE TPAjeKTOPHUjU HOPMAJIHOT Xoia. AKTHBHpameM Mummha y
(YHKIIMOHATTHO] BPEMEHCKO] CEKBEHIIM TIOCTHYE C€ M IUIACTUIHUTET IEHTPAIHOT HEPBHOT
cucreMa gonpuHocehn OpkeM ornopaBKy HakoH nutora. HakoH nHUIMjaIu3aImje mpoToKoi ce y
NOTIYHOCTH M3BpIIABa HAa IHPOLECOpPY CTUMyJaTopa uYuMe ce u30eraBa Kallllbemhe WIN
HETIPaBUJIHU Pajl CTUMYJIaTopa ycleN rpeiaka y KOMyHHKaluju ca paayHapoMm. CTuMmyrnanumja ce
BPIIM TIO3MBAaKkEM IIIEME M3 MEMOpHje CTHMYJATOpa Y aJIeKBaTHOM TPEHYTKY ojapeheHom
ymackoM y aebunucane (ase xoma. OCHOBHHM 3aJaTak ajropuTMa yIpaBibamka j€ TMpEIru3Ha
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JeTeK1rja TpaH3uLuje u3mely nse ¢dase y Xoay, Kaja je HeOImXoJHO IPOMEHUTH aKTUBHY TPYIY
Mmuinha IpoMEeHOM LieMe cTuMyianuje. JleTekiuja ce BpIIM Ha OCHOBY Ipyle IpaBuia Koja
y3MMajy OJTHOCE TPEHYTHHUX BPEAHOCTH CUI'HAJa CEH30pa M TPEH0BE CUI'Hala y nperxonHux 0,5
s. OCHOBHH CeT TpaBHJIa 3a JIETEKIH]y j& y3eT U3 JIMTeparype a MOAu(HUKAIMjOM IMOYCTHUX U
J0JJaBabeM HOBUX YyCJIOBa MOCTHTHYTA je Mpeuu3Huja aeteknuja u Beha podycHocTt. [Ipumep
JETEeKIje je 1aT Ha cauiu 6.6.
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Cnuka 6.6. [letekToBame (pa3a Xxoma Ha OCHOBY CUTHAJIa MHEPIUjAIHUX CEH30pa. ANTropuTam
nereknyje (asza xoza ce ociama Ha TPEHYTHE BPEIHOCTH U TpeH0Be y nocieamux 0,5 s ckyma
CEeH30pa.

PedepenTar mpoToKoI yKIbYUyj€ CUTHAJIE Ca CEH30pa Ha MOTKOJIEHY (Ha CTE3HUKY MCIO/
KOJICHA) U CEH30pY MOCTABJHCHOM Ha CIUIOJBhAIH0] CTPAHU MHUIIETE. 3a MOTpeOe MUHHMH3AII]ES
Opoja ceH3zopa TecTUpaHa je JeTekiuja (aza Xoaa KOpUIThembeM caMo CeH30pa MOCTaBJHEHOT Ha
CTe3HHKY WCIOJA KoJeHa. AnropuraM Oa3WpaH Ha CUTHaIMMa O00€ CEH30PCKE jEIUHHIIC
MMIUIEMEHTHPAH j€ y Tpolecopy CTUMyJaTopa M KopuiiheH je y mporecy Tepamuje. JemaH
MalMjeHT j€ TMPoIIa0 KOMIUIETHY MWJIOT CTyAH]y €(UKAaCHOCTH Tepamnuvje mnanajyher cromasna
ynorpeboM (GyHKIIMOHATHE €IKTPUYHE CTUMYJIAIHje MATPUIHUM EJICKTpoaaMa y Tpajamy of 3
Mmecena. Ilporokon crtyamje mnpenBuhao je 3  moilyyacoBHA TpeTMaHa EIEKTPUYHOM
CTUMYJIalIMjOM HeaesbHO. EBanmyaruja edpukacHocTH ypaheHa je xommapaiidjoM KHHEMaTHKe
X0Jla Ha TOYETKYy, CPEIMHM M Kpajy Tepamuje. Kao peneBaHTHU MapaMerap y3era je yraoHa
Op3MHa MapeTUYHOT CTOMaJjla MalujeHTa Koja yKJbydyje MaKCHMajHe BPEIHOCTH (IIO3UTHBHE U
HETaTHBHE) U €Ballyalldjy CIMYHOCTH MpoQuiia yraoHe Op3WHE CTOoMaja 3IpaBUX UCIUTAHUKA U
nanujeHata. Hampasibena je 0a3a yraoHux Op3MHa cTomajza 3/paBUX M TMalMjeHaTa ca
XEMHUIUICTHjOM M3 KOje CYy YCpemhaBameM JIOOHMjeHE PEeNpe3eHTATUBHE BPEIHOCTH 3a OBE JIBE
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rpyne (ciuka 6.7). AHaIM30M TalacHUX OOJIMKAa youaBajy Ce€ pasiHKe Yy TPajeKTOpUju H
aMIUTUTYAM YTaOHE pOTaldje CToMana LITO Cy MOKa3aTesbH HEeMOryhHOCTH mamujeHarta na y
HOTIIYHOCTH TIOJUTHY CTONAJNO M Pa3BHjEHHX KOMIIEH3aTOPHHUX MEXaHW3aMa KOjU HapyllaBajy
cumeTpujy ¥ "riatkoct" mokperta. OBaj HEMOCTAaTaK HAjU3PAKEHHjE CE€ BHIU KPO3 OJCYCTBO
M3paKEHOI MaKCHMMyMa yraoHe Op3uHe Ha YHMjeM MECTy ce KOJ NalMjeHaTa Haja3u JIOKAJTHH
MHHAMYM KOjH MHUIIMPAa KOMIICH3aTOPHU MOKPET HEONXOJaH 3a MojJu3ame cromaia. [IpomeHa
e()eKTUBHOCTH Tepanuje Koja ce OrJie/ia y YCIEIHOCTH PecTopalji HOpMalHuX o0pasama xoaa
M3BpIICHA je TopehemeM TpajekTopuje cTomaja TMalHujeHTa ca TPajeKTOPHjOM 3IpaBUX
ucnutannka. CBa Mepema Ccy u3BpiieHa Ha Kiumaumm 3a pexabwmurtanujy "Ip Mupocnas
3orouh" y beorpany.

Kopax Kopax

4} s Menana s Menana

Yraona op3una [rad/s|

Crnuxka 6.7. Yraona 6p3uHa cronajia mpu KOpaky 3/I[paBUX UCIUTaHHUKA (JIEBO) U MAPETUYHOT
CTOTaja MalujeHara ca XeMHIUIernjoM (iecHo). Ha npukasy yraone Op3uHe mapeTuyHOr
CTOIaja NPUMETaH j€ M30CTaHaK aJIeKBATHOT MOU3amba CToNana (0ICyCTBO U3PasKeHOT
MaKCUMyMa) IITO jé KOMIIEH30BaHO IOKPETOM y KYKY (IIOCTOjame IpYror MaKCUMyMa).

Pe3yaratu

Ha ocHoBy anroputmMa 3a ONTUMH3AIM]y CTUMYJIAMOHUX IIEMa, 32 CBaKH IOKPET
npeuIokeHa ¢y 1o 4 Haj0oJbe paHTMpaHa Mojba ca OAroBapajyhum amruiMTygama CTUMYJIAIyje.
Kao mepa ycmemHocTu ajlropurMa HampaB/beHO je mnopeheme u3Mmel)y mosba NpeamoxkeHux
ayTOMacKMM QITOPUTMOM M TOJba HpedepHpaHuX Of CTpaHE JIeKapa Tako Jia Ce OCTBape
Haj0oJpa gop3udUIeKcHja U MIaHTapHa ¢uiekcuja.
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Tab6ema 6.1. [Tosba MaTpu4HE €JIEKTpOIE M3a0paHa OJ] CTpaHe JieKapa CIEIUjaTucTa y

OJTHOCY Ha TM0Jba JOOMjeHa ayTOMAaTCKUM allTOPUTMOM.

Home [poruienat ogabupa nosba
0]l CTpaHe JieKapa

Panrupano kao 1. 82,6%
Panrupano kao 2. 54,3%
Panrupano kao 3. 26%
Panrupano kao 4. 18,1%
Panrupano kao uHBep3uja/esep3uja 23,9%

Huje melhy npeasioxenum 2,1%

Anroputam 3a JeTekurjy (asza xoJa TeCTUPaH je Ha 0a3u CHUMJbEHUX CHUTHAlA 3PaBUX
ocoba m ocoba ca xemuruiernjoM. Pesynratm nerekToBama ¢aza Kopaka 3a MPOTOKON ca
CEH30pMMa Ha MOTKOJICHY U CTOIaly, U MUHUMHU3UPAaHUM OPOjeM CeH30pa JIaTu Cy y Tabenu.

Tabena 6.2. [IponieHat nerekyja asza xoaa anropurMa ynpasibama 0a3upaHor Ha

MHUHHMMAJTHOM U ONITUMAJTHOM OPOjy CEH30PCKHUX CUTHAJIA.

3apasu ucnutannnu (150 xopaka) IManmjentn (150 xopaka)

Bpoj nerexmuja

[Iponenar merexnwmja [%] | Bbpoj merexmmja | Ilpomenat nerekuuja [%)]

Munumuzupanu 6poj ceHsopa

JleTekToBaHO MOU3aKE MIETE 150 100 142 94.7

JleTeKTOBaHO MOU3ame IPCTH]Y 150 100 143 95.3

JleTeKTOBaHO CHYIITAE IPCTH]Y 150 100 146 97.3
OnTtumajanu 0poj censopa

JleTeKTOBaHO MO IU3ambe MeTe 150 100 150 100

JleTeKTOBaHO MOU3ame MPCTH]Y 150 100 150 100

JleTeKTOBaHO CHYLITAE MIPCTH]Y 150 100 150 100

Ha cioumu 6.8 mpukasane cy TpajekTopuje CTolajia MalHjeHTa Ha MOYETKY, CPEIUHH U
Kpajy Tepamnuje mnamajyher cromama ymotpeOoM (YHKIMOHAJIHE EJKTPUYHE CTUMYJaluje
MaTpUYHUM eJeKTpoaama. [Iprka3aHe BpPEIHOCTH Cy BPEMEHCKH HOPMAalM30BaHE BPEIHOCTH
KOpaKka XeMUIUIETHYHOM HOTOM.
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ITouerak Tepanuje Cpeauna Tepanuje Kpaj Tepanuje

olaal___

Yraouna 6p3una [rad/s|

Crnuka 6.8. Yraona Op3uHa XeMHIUIETHYHOT CTOIIAJIa MalUjeHTa MPH X0y, Ha TTOYETKY,
CpeIMHH U Kpajy Tepanuje. Py)xnuacTom JIMHU]OM je O3Ha4YeHA MeIhjaHa Kopaka Mpu X0y 1O
NpaBoj MyTamu y ayxunu o7 10 meTapa, ’KyToM cpema BpenHocT. Ha ciuny je mprumeraH
Hanpeaak MalyjeHTa y norieay MHXHOUIMje KOMIeH3aTOpHUX rmokpera. Ha rpaduky koju
IpHKa3yje yraoHy Op3uHy HapeTHYHOr CTOMaja MalyjeHTa Ha Kpajy Tepanuje Moxe ce BUAECTU
Jla TIOCTOjU CaMo jeIaH MAaKCUMYM KOjH TIOTHYE O] IIOKPETa Y CTOIAYy.
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uckycuja

HcrpaxuBama npuKa3zaHa y OBOM IIOTJIaBJby T€3€ Cy pPe3ylToBajla IU3ajHYy CHCTEMa 3a
Kopekuujy manajyher cromana Oa3upaHOr Ha MaTpUYHMM elieKTpojaama. MeTtozomoruja
ONTUMH3AIMjEe CTUMYJIAMOHUX TapaMeTapa IpHKa3aHa Ha TNpPUMEpPy HHIYKOBamba XBarTa
MoIu(pUKOBaHA je M MMIUIEMEHTHpPaHa 3a MOTpOe KOHTpPOJIE CKOYHOr 3ri106a. MUHMjaTypHH,
OCKUYHU CEH30p MOCTABJEH HA CTONATy YMHM IMOBPATHY CHpPEry aJIrOpUTMY ONTHUMH3AIM]E.
Pesynrat oBor mporieca je eBaqyrpaH y OJHOCY Ha CTHMYJIAallMOHE IIeMe ojadpaHe Of CTpaHe
JeKapa crhenmjajucta. V3pakeHo TMOKIamame ayTOMaTCKOT Mpoleca W u30opa Jekapa y3
ckpaheme MOTpeOHOT BpeMEHa 3a M3BPIIABAE MPOIEAYypEe NPUIPEME CUCTEMa 3a KOpHIIheme
notBplhyje onpasraHocT yBohema ayToMaTCKOr MpoTokona. Y camo 3% cirydajeBa JIeKapH Cy y
CKYII T0Jba J10/1aBajIM M0JbE KOje HUje OMII0 MpeJI0oKEeHO Of CTpaHe alrOpUTMa ONTUMH3AIM]e.
Haj6osee panrupana mospa anropurMa y HEKMM CIydajeBHMa HUCY ojadpaHa Off CTpaHe JieKapa
300r mpejake KOHTpaKIMje Koja je KOJ TallMjeHTa cTBapaja HempujaTaH ocehaj. Anammzom
oJabpaHMX TOJbAa KOJA MCTOT TAalMjeHTa alld pPa3IMYUTUM JaHuMa mpumMehyje ce Belnka
BapHjabMIHOCT Koja ynyhyje Ha HEONXOJHOCT ayTOMAaTCKOT aJIrOpUTMa 3a ONTUMH3ALM]Y
CTUMYJIalMje KOju OM ce M3BPIIABao Mpe 3anounmbama Xo/1a (y 3ace0HOj MPOIECypH) UM TOKOM
caMor XoJla Ha OCHOBY CEH30PCKE MTOBpATHE CIIpere.

[MpukympameM mojaTaka O XOIy 3ApaBUX W MAlMjeHAaTa HANpaBJheHA je 0aza Koja je
ucKopuillheHa 3a TPaBJbCHE U TECTHPAKmE aJNTOPUTMA YIPaBJbakba CKOYHUM 3TII000M TOKOM
xozna. JlomaBameMm BelWKOr Opoja ycioBa y OJHOCY Ha CKyI TpaBWia MPUKa3aH y pajoBHMa
TEXHJIO Ce MOCTU3aky POOYCHOT alropuTMa 3a Mmperno3HaBame (aza Xo/a IITO je W MPAKTUIHO
noTBphEHO TOKOM TecTHpama Ha KIMHULHU. AJNTOpPUTAM ca MUHHUMAJIHUM OpojeM ceH3opa HHje
MIOCTUTA0 CTONOCTOTHY JIETeKIHjy (ha3a XoJla Ha CHUMJbEHHM CUTHAJIMMa XOJa MalyjeHaTa ca
XEMUILIETHjOM TaKO J1a je y KIMHUYKOM IPOTOKOJIY MCKOpHITheH anroputaM ca o0e CeH30pCKe
JenuHHIIE.

Ananu3om mpo¢uiia yraoHe Op3MHE CTOMaja TOKOM KIMHHUYKOT MPOTOKOJIA 3amaxa ce
MOCTETICHAa pecTopalja CeKBEeHIIE XoJa U yOJakaBambe HaydeHHX KOMIICH3aTOPHUX
MexaHu3ama. Tpajekropuja cTomana qo0uja o0JuK ciMuaH 0O0JIMKY KO 3[paBUX 0co0a, y3 HIDKE
aMIUTUTyJle yraoHe Op3wHe mapernyHe Hore. OBaj pe3yiaTar CTyAWje yKa3yje Ha IO3UTHBAH
IYrOpOYHHU eeKaT KOjU ce MOCTHKE aCUCTHPAHUM XOZOM.

Jeman on 3anmakeHux edekara KOjU HHje KBaHTU(DHKOBAH y MPETXOAHUM CTyaHjama je
edexaT TPOIYKEHOT JIejCTBa EJCKTpUYHE cTumynanuje. [lom oBUM MOjMOM ce MHCIH Ha
OTpaHUYEHU BPEMEHCKHU TEPHOJ HAKOH IOJy4acOBHE CTUMYJalHje, HAKOH KOT Cy MaIlfjeHTH
OMJIM y CTaly CaMOCTAJIHO J1a KOHTPOJIUILY CKOYHH 317100, 3HaTHO 00Jb€ HETo Mpe CTUMYIaLHje.
Kon oko 20% mnanujeHare eBUACHTUPAH je OBaj e(dekaT y HapeIHUX HEKOJUKO CAaTh HAKOH
3aBpIIeTKa TMPOTOKOJAa CTHMYJAlMje IITO HAaBOAM Ha 3aK/bydak Ja Ce€ MPEHUu3HO
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CUHXPOHHM30BAaHOM AaKTHBalMjoM MuIIMha y LUKIMYHO] CEKBEHLHM CIMYHO] CEKBEHIH KOJ
3JIpaBUX 0co0a, MOCIIellyje MIACTUYHOCT LIEHTPATHOT HEPBHOT CUCTEMa U Op>kKu OINopaBak.
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/. 3ak/pyuak

I/ICTpa)KI/IBaI-Ba BE€3aHa 3a TEMY JOKTOPCKE TE3C 3dCHHBAJIA Cy C€ Ha XHUIIOTC3aMa:

1. [IpuMeHOM TPOCTOPHO-BPEMEHCKH IUCTPUOYHpaHEe CTHMYyJaluje Moryhe je ycrnopuTH
3aMop MuIha

2. EnexTpuuHOM CTHMYyNamyjoM MAaTpPUYHHUM €JEeKTpoJamMa IIOCTHKE C€ CeJICKTHBHA
aKTHBalKja HEYpO-MUIIMNHUX CTPYKTypa

3. Jl3ajH CTUMYJIATOPCKOT CHCTeMa Koju oMmoryhyje paa ca MaTpU4YHUM eleKTpojamMa U
MPOCTOPHO-BPEMEHCKOM TUCTPUOYHUPAHOM CTHMYJIAINjoM

4. [Ipumena cucrema 3a eNeKTPUUHY CTUMYJIAIH]y Oa3upaHOr HA MATPUUYHUM €JIEKTpoIaMa
3a KOHTPOJIY CKOYHOT 3rJ100a MOCTHUXE Ce TepaneyTcKu edexar.

Cse HAaBCACHU HCTPAXUBAYKH 3adalln ,I[e(bI/IHI/IcaHI/I MMOYCTHHUM XHIIOTC3aMa YCIICHIHO CY
pPCaIn30BaHU.

HoBuM anropuTMOM cCTUMyNaldje Ha3BaHUM  MPOCTOPHO-BPEMEHCKH  JIUCTpUOyHpaHa
CTHUMYJallMja OCTBapeH je edekar cMamema Op3uHe HacTaHka 3amopa. Cpk (GyHKIIMOHATHOCTH
OBaKBE CTHUMYJallMjeé HMHXEPEHTHAa je TOMOJOTHjU MATPUUHUX EJIEeKTpoAa. ACHHXPOHOM
aKTHBALMjOM T10Jba MAaTPUYHE €JIEKTPOJIE KOja EKCIUTY]y pa3InyuTe MUIIMNHE jeIMHULIE J€THOT
mumuha win mummhe cuHeprucre, mMoryhe je CHM3UTH (PEKBEHIU]y CTHMYJaWje IMTO Cce
JTUPEKTHO TpeCciIMKaBa Ha Mamu 3aMop. XHUIOTe3a O YTUI@A]y HPOCTOPHO-BPEMEHCKH
nucTpuOyupaHne CTUMYalyje Ha 3aMop Mumuha je moTBpheHa MepemuMa Ha KBaJIpHILEICUMA
nanydjeHaTa ca TmaparuierdjoM W Mumuhuma (iaekcopuMa MPCTH]y KOJ TalujeHara ca
XEMUILIETH]OM.

[lotBpna xumoreze o mnoBehamy CEIEKTMBHOCTH CTHMYyJAllMje MATPUYHHAM eJeKTpoAaMa y
OJIHOCY Ha KOHBEHIMjaJIHy CTUMYJANH]y pealii30BaHa j€ MepemHMMa Ha TMalWjeHTHMa ca
XEMUIUIETHjOM TIpH TIPOTOKOJY TeHepucama CeKkBeHlle xBaTta. Llub wmepema je Oumo
KOHTPOJIUCAHM XBaT Ca HE3aBUCHUM YIIPaBJhabEM TPAJEKTOpHjaMa MPCTU]y U PYIHOT 3r7100a. 3a
OCTBapUBaIb-E OBOT' I[UJba, OCUM MOTYNHOCTHM IMJbAHOT JICTIOHOBama jOHA, HEONXOJHO je Omiio
nepuHHUCake MPOTOKONAa KOju 00e30ehyje Op3y M MOy3AaHy ONTUMHU3ALM]Y CTUMYJIALMOHUX
mema. Ja Ou cuctem ca BEIMKUM OpOjeM HE3aBUCHHUX CTETECHH C10007€e, Kao IITO j& CHCTEM ca
MaTpUYHUM €JIeKTpoJilaMa, OCTBapHBao CBOJy (YHKUM]y [AM3aJHUPAaH j€ ayTOMaTU30BaHU
JITOpPHUTaM KOjH MPaBH MOICKYIIOBE TI0Jba M OATOBapajyhux aMIUTUTy/Ia CUMYJIalnje 3a CBaKH OJ1
nokpeta u3 Aedunucane cexBeHie. HaBenenu anropuram 0azupaH je Ha CEH30PCKOj MOBPATHO]
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crpe3d Koja KBaHTH(UKyje MHIIMhHE Tp3aje HacTaje TECTHUPABEM CBHUX PEJIeBAHTHHUX
napamMeTapa cTUMyJaluje.

Hakon moTBpaa Xumore3a O CMamE€HOM 3aMOpy M TOBehaHO] CEeNEeKTUBHOCTH CTUMYJAlnje
KOHCTpyHCaH je ypehaj cmocobaH 1a MpUMEHH CBe JI0TaIAllbe 3aKJ/bYUKe BE3aHE 3a CEJIEKTUBHY
€JIGKTPUYHY CTUMYJAIM]y MaTPUYHUM €JIeKTpoJlama Koja Ipya JIyKd (YHKIHOHATIHHU MEPUOJ
ynotpebe mpe HacTaHka MUIMhHOT 3amopa. MoaynapHocT nu3ajHa ypehaja omoryhno Ham je
JEIHOCTaBHUM MOAM(UKalLjaMa TECTUPAkE U JPYTUX XUIOTE3a KOj€ MOTEHIMPa]y MPEeIHOCTH
CTHMYyJIAIj€ MAaTPUIHNAM €JIEKTPOIaMa y OJTHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIHY IapaJurMy CTUMYIIalyje.
AnanrtanujoM 0o0JMKa €JNEeKTpoAa M oJabupoM aJeKBaTHUX CEH30pa CUCTEM 3a CJIEKTPUYHY
CTUMYJIALM]y MOKE C€ NPUMEHMTH Ha PA3IMYUTUM CKEJIETHUM MHIIMhuMa M y pa3iuyuTUM
IIPOTOKOJINMA CTUMYJIALH]e.

JenHa ojn mpuKasaHUX TNPHMEHA OJHOCH CE€ Ha KOHTPOJY CKOYHOI 3rio0a mamnujeHara ca
nanajyhum cromanom. JuzajHom QuexkcuOuiaHe W pacTerjbuBe €NeKTpoAe IMoctano je moryhe
CTUMYJIHCATH HEPBE KOjH KOHTPOJIMIITY MUIIKhe MOTKOJIEHa Ha MECTY T'/Ie CY HajeKCIUTaOMITHUj I
y Iy’XKeM BPEeMEHCKOM IepHoay. beXKWYHM WHEpIUjalHu CEH30pU M aJITOPUTaM YIpPaBJbamba
MaTpPHIIOM 33JI0BOJBHIIN Cy KPHTEPHjyMe IOCTaBJbEHE OJI CTpaHe Jiekapa W marujeHara mely
KOjUMa Cy MpeAmhayliiv jeJHOCTABHOCT yIOTpede U afanTalyje 3a cBakor nauujenra. I[lporokon
cTUMynanyje Koju oOyxBaTa ONTHMHU3AIMjy CTUMYJIAMOHMX Mapamerapa W Tepanujy Xojaa
ManyjeHTa y3 acHCTCHLH]Y eJNEeKTPUYHE CTHMYJaldje MOKa3ao Ce YCIEIIHUM Yy pecTOopanuju
oOpaciia xo/1a KoJI IalfjeHTa ca XeMHILIETHjOM TaKo JIa OJroBapa Xo.Iy 3J[paBuX ocooa.
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8. IlpenJior 3a na/bm paj

Munumusanuja ypehaja 3a eJileKTpu4HYy CTUMYJIALU)Y

TpeHyTHH nU3ajH cUCTeMa 3a €ICKTPUYHY CTUMYJAIH]y je HAlpaBJhEH TAaKO Jla CBOjOM
MonyiapHouthy u MoryhHomhy npunarohaBama oMoryhu npuMeHy Ha pa3iMuUTUM MULIIMhHUM
rpynaMa W TpoTOKoiuMa. Jeman on ycioBa (YHKIIMOHATHOCTH ypehaja ca MaTpUuHUM
€JICKTpOJIamMa 3a KOHTPOJIY CKOYHOT 3171002 j€ CMamkemhe TUMEH3H]ja U Mace Kako OU TIOCTaBJhambe
Y HOUICHE CHUCTEMa IITO Mamke OMETANIO XOJ W CBAKOJHEBHE aKTHMBHOCTH KOPHCHHKA CHUCTEMA.
[lwp MUHMMH3aLKje je KOHCTPYKIHMja ayTOHOMHOI ypehaja mo3MIMOHMpaHOT y OJIM3UHU
€JIEKTPOZIe Ha HO3M, KOHTPOJIUCAHOI OEXMYHUM IyTeM aIUIMKalKMjoM Koja O cajapikaia
napameTpe MOAJI0KHE IPOMEHH O CTPaHe KOPHCHUKA.

Pa3Boj anropurma 3a ajantanujy CTUMYJIAIHOHE IIeMe Y PeaJTHOM BpPeMeHYy

MoryhHOoCT AMHAMHUYKE NPOMEHE CTUMYJIAllMOHMX IIeMa TOKOM paja je ocoOuHa
MHXEPEHTHA MAaTPUYHUM €JICKTPOJaMa U MPOCTOPHO-BPEMEHCKH JUCTPUOYHPAHO] €IEKTPUYHO]
CTUMYJIAlMjU. YTIpaBJbathe CTUMYJAIMOHUM IIeMaMa IPEICTaB/bEHO Y OBOj JIUCEPTAIH]H j€
pearn30BaHO HAa OCHOBY IPOTOKOJIA ONTHUMH3AIMjEe KOJH MPETX0AU (YHKIMOHAIHO] YIOTpeOH
eJIEKTpUYHE CTUMYyNauuje. Bumm BHI KOHTpOJe CTUMYJIALMOHMX IIeMa je ajamnTaluja
CTUMYJIAIIMOHUX IIe€Ma y peaJlHOM BPEMEHY Ha OCHOBY CEH30pCKE IOBpaTHE crpere. Yiora
TaKBOT JITOPUTMA YIPaBJbamka je Ja KOHTHHYHPAHO MPaTH OA3WBE MHIIMha Ha CTUMYJAIH]y H
na MoauduKalMjoM MapaMerapa oOjAp)aBa HHUBO IOKpeTa Ha JeduHUCAaHOM HUBOY. Mebhy
KOHTpOJaOWIHe TapaMeTpe Chajajy MojeMHaYHe aMIUTUTYE CTUMYJyca MPHUIHCAaHE MOJbHMa
MaTpUYHE €JIEKTPOJE YHYTap CTUMYJalMOHE 1eMe, (PpeKBeHIHja CTUMYJaluje, aKkTUBHA M0Jba
KOja YMHE CTUMYJAIMOHY IeMY U EpUOoIu u3Mel)y 1Ba CTUMYJIallMoHa UMITYJICa.
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buorpadgmuja ayropa

Heb6ojma Manemesuh pohen je 09. mapra 1983. y Beorpany rae je 3aBpmmo Tpehy
OeorpaJcKky TUMHa3Wjy, MpHPOAHO-MaTeMatnuku cmep, 2002. roawHEe W AWIJIOMHPAO Ha
Enextporexnuukom dakynrety YHuBepsurera y beorpamy, cmep MenunuHcKa U HyKJIeapHa
TexHuKa. /[umnomcku paa moa HaciaoBoM " MOTOpHHU MOTOH 32 KOHTPOJIY MOJIOXKaja Kapiuiie Mpu
xony ", kox meHtopa mpod. ap [ejana Ilomosuha je ombpanuo 2007. romune. Ucte romune
yIHCYje JOKTOPCKE CTy/AHje Ha cMepy YIIpaBibamkbe CUCTEMUMa U 00pajia CUTHAA.

[To 3aBpmieTky ocHOBHUX cTyauja, HebGojma ManemeBuh je cTynuo y pagHu OJHOC HA
Enexrporexnnukom dakynrery kao CapagHuK Ha MIPOJEKTY Yy JJabopaTtopuju 3a buoMeuunHacko
WHXEHepcTBO U TexHosoruje. Ox okrobpa 2008. roguHe je aHTa)KOBaH Kao UCTPAXKUBAY U 'y
komrnanuju "Tecnalia Serbia" y beorpagy koja ce 0aBM HCTpaKMBaukKUM pajioM Yy 00JacTH
MOTOpPHE KOHTPOJIE U peXaOMINTaIije TOPHHUX eKCTPEMUTETA TOMONY eNeKTpHUYHEe CTUMYIIalllje
vumha. Kauguaar je OMo ykjbydeH y HEKOJIMKO JoMahux u MehyHapoaHuX mpojekara:

e [Ipojekar #TP 11019 xoju ¢unancupa MunucrapctBo Hayke CpbOuje moj HazuBom
,,Pa3BOj IporpaMcKke MOPJIPIIKE 3a yIPaBbamhe XOJambeM U yIpPaBbambe MaHUITYJIAlNjoM
U xBatameM", pykoBoamiai: npod. [ejan [Tomosuh. (2008-2010)

e Ilpojexar #TP 175016 koju ¢unancupa MunuctapctBo Hayke CpOuje mona HazuBoM
,»,EQEKTH aCUCTHBHUX CHCTEMA Y HEypOpeXaOWINTallUjU: ONIOpaBak CEH30PHO-MOTOPHUX
bynkmja“, pykoBoamiai: npod. Mupjana [Tonosuh. (2011-2014)

e [lIpojekar y xomnauuju "Fatronik Serbia" mox nasuBom "INTFES™ (INTelligent FES),
pykoBoawiail: He6ojma Manemesuh. (2009-2010)

e Tlpojekar y kommanuju " Tecnalia Serbia" mox vasusom " FESAPP Lower Extremities * ,
pykoBoamnail: Hebojma Manemesuh. (2011-2013)

He6ojma MasnemieBuh je o6jaBuo uyetupu pajna W JBa abctpakra y mehyHapoaHum
yacomnucuMa ca impact ¢akropom koju cy Ha SCI mwctu, mect paaoBa M jegaH abCTpakT Ha
MehyHapoaHuM KoH(pepeHIMjamMa, TpPY pajia y HAIMOHATHUM YacOMCUMa U 0CaM paJioBa KOJH CY
MPE3eHTUPAHN Ha HAIIMOHATHUM KOH(EpEeHIHjama.
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Mpwunor 1.

U3jaBa o ayTOpCTBY

Motnucann-a  Hebojwa M. Manewesuh

Opoj uHgekca  5003/2007

UsjaBrbyjem
[a je JoKTOopcKa AucepTauuja nog HacnoBoM

CUCTEM 3A ®YHKLIMOHATNHY ENEKTPUYHY CTUMYNALNJY BASUPAH HA
ENEKTPOOAMA CA BERUM BPOJEM NMPOBOAHUX MOJBbA

e pe3ynTaTt COMNCTBEHOr UCTPaXKMBAYKOr paaa,

e [la NpeAsioxeHa aucepraumja y LENvHU HU y fenosuMa Huje Guna npeanoxera
3a fobujare GUNo koje AWNMOME npema CTYAViCKMM nporpamuma Apyrix
BUCOKOLLIKOSICKMX YCTaHOBA,

e [laCy pesynTaTil KOPEKTHO HaBe[EeH 1

e [a HMCaM KpluMo/na ayTopcka npasa U KOPUCTMO WHTErIeKTyasHy CBOjUHY
ApYyrux nuua.

MoTnuc gokropaHaa

Y Beorpagy, 21.05.2014.
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Mpunor 2.

M3jaBa 0 “NCTOBETHOCTMU LUTaMMNaHe U eNeKTPoHCKe
Bep3uje [JOKTOPCKOr paga

me v npeaume aytopa Hebojwa M. Manewesuh
Bpoj nHaekca 5003/2007
CTyaujcku nporpam  Ynpasrbawe cuctemuma v obpaga curHana

Hacnos papa CucTeM 3a hyHKLMOHANHY enekTpuyHy cTumynauujy 6asupaH Ha
enekrpogama ca sehum 6pojeM NpoBOAHMX Norba

MeHTOP Mpod. ap Aejax Monosuh, YHuBep3uTeT y Beorpagy -
EnekTpoTexHuyku cpakynteT, gonucHu ynad CAHY

MoTtnucaHw/a Hebojwa M. Manewesuh

M3japrbyjem aa je wramnaHa Bepauja Mor [OKTOPCKOT paja MCTOBETHA eNeKTPOHCKO)
Bepauju kojy cam npegao/na 3a objaBrbuBake Ha rnopTany JAururanHor
penosuTopujyma YHuBep3uteTta y Beorpaay.

[osBorbaBam Aa ce objase MojU NMUYHM NoAauy Bes3aHu 3a pobujare akapemckor
3Baka JOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy UMe W MpesvuMe, roguHa n MecTto pofhersa u Aatym
oabpaHe paga.

OBM §nUYHM nodaunM Mory ce o06jaBuUTUM Ha MpexHUM CcTpaHuuama purutanHe
6uBnuoTekKe, y eNeKTPOHCKOM KaTanory v y nyénukauvjama YHusepauteta y beorpagy.

MoTnuc gokTopaHaa

.

Y Beorpagy, 21.05.2014.
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Mpwnor 3.

MUsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuBepauteTcky Gubnuoteky ,CseTosap MapkoBuh“ aa y [durutantu
penoauTopujym YHusepauteta y beorpagy yHece MOjy AOKTOPCKY avcepTauujy nog
HacrnoBoMm:

CUCTEM 3A PYHKUMOHAAHY EAEKTPUYHY CTUMYAALMIY BA3UPAH HA
EAEKTPOAAMA CA BERUM BPOJEM MPOBOAHUX NO/A

KOja je Moje ayTopCKO Aero.

[lvcepTauujy ca CBMM NpuUnoauma npeaao/na cam y enekTpoHckom (popmaty noroaHoM
3a TpajHO apX1BUpaHe.

Mojy AOKTOPCKY AucepTaLujy noxparseHy y [urutantu penosuTopujym YHueepauteTa
y Beorpaly Mory fa KopucTe CBU KOju NOWTYjy oapeade caipxaHe y ofabpaHom Tuny
nuueHue KpeaTueHe 3ajeaHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oanyymo/na.

@Ayropcrao

2. AyTOpCTBO - HEKOMepL1janHo

3. AyTOpCTBO — HekomepuujanHo — 6es npepase

4. AyTOPCTBO — HeKoMepLjarniHo — AenUTK Noj UCTUM ycrnosuma
5. AytopcTeo — 6e3 npepage

6. AyTOPCTBO — AEenUTU No4 UCTUM ycrioBuma

(MonMmo [da 3aoKpyxuTe camo jeAHy oA LecT noHyReHnx nuueHuu, Kpatak onuc
NULEHLM AaT je Ha nonefuHn nucTa).

MoTnuc gokTopaHpa

Y Beorpagy, 21.05.2014. | L
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1. AyTtopcTBo - [lo3BOrbaBaTe yMHOXaBake, AUCTPUOYLMjy M jaBHO caomnwiTaBake gena, u
npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauvH ogpeheH oA cTpaHe ayTopa wvnu gasaoua
nvueHue, 4Yak u y komepumjanHe cspxe. OBo je HajcnobogHuja o CBUX NULEHLIN.

2. AyTopcTBO — HekomepuujanHo. [lo3BorbaBaTte yMHOXaBake, AUCTPUOYUMjy U jaBHO
caonwTaBawe ferna, u npepage, ako ce HaBede uMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH oA cTpaHe
ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He A03BOSbaBa KoMepuujanHy ynotpeby agena.

3. AyTOopCTBO - HEkOMepUuujanHo — 6e3 npepage. [Jo3BosrbaBaTe YMHOXaBawe, AUCTPUBYLMjy 1
jaBHO caonwTaBake fena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa nnn ynotpedbe gena y ceom geny,
ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HadvH ogpeheH oA cTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa
nMUeHua He O003BOSbaBa koMepuwujanHy ynoTpeby gena. Y ogHOCY Ha CBe ocTane nuueHUeE,
OBOM JMLEHLOM Ce orpaHnyaBa Hajsehu o61m npaea kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMepLMjanHo — genuTu nog UcTum ycriosuma. [lossorbaBate yMHOXaBak€,
ANCTpuBbyUMjy 1 jaBHO caoriiTtaBakwe Aerna, u npepage, ako ce HaBede MMe aytopa Ha HauvH
oapeheH o cTpaHe ayTopa unu Aasaoua nuueHLe 1 ako ce npepaga anctpnbympa nog nctom
unu cnmyHoMm nuueHuom. OBa nuueHua He [03BOSbaBa KomepuujanHy ynoTpeby gena u
npepaga.

5. AytopctBO — 6e3 npepage. [o3BorbaBaTe YMHOXaBakwe, AUCTPUOYUMjy W jaBHO
caonwTaBake gena, 6e3 npomeHa, npeobnmkoBawa nnu ynotpebe gena y ceom geny, ako ce
HaBefe MMe ayTopa Ha HavvH oapefeH of CcTpaHe ayTtopa wnum pasaoua nuueHue. OBa
nuueHua go3BorbaBa KoMepuujanHy ynotpedy gena.

6. AyTOpCTBO - AenuTu nop UCTMM ycroBuma. [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBake, AUCTPUOYLMjy ©
jaBHO caonwiTaBakwe Aena, U npepaje, ako ce HaBede WUMe ayTopa Ha HauduH ogpeheH of
CTpaHe ayTopa WnM faBaoua fUUEHUe M ako ce npepaga Auctpubyvpa nog UCTOM WM
crnuyHoMm nuueHuom. OBa nuueHua Oo3BoSbaBa KoMepuujanHy ynoTpeby adena v npepaga.
CnunyHa je codpTBEPCKMM NLieHLiaMa, OAHOCHO N1LeHLama OTBOPEHor koaa.
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