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3a JaBaibe CarJIacHOCTH Ha Npeajor TeMe 10KTOpPCKeE meepTaunje

Monumo na, cxomHo wi. 128. 3akona o BucoxoM obpaszoBawmy (Ci.rmacauk PC 6p.76/2005)
JiaTe carjacHoOCT Ha IPeIJIor TeMe JOKTOPCKE QUCEpTanyje Mo/l HaCJOBOM:

,CHCTEM 3a CynpecHjy TpemMopa pyKe Yy peajlHoM BpeMeHy momohy noBpmiMHCKe
dyHKUHOHANHE eJIeKTpHYHE CcTHMYJanuje” Xojy je npujapuia Jlana Ilonosuh-Maneckn,
JAUILLHHIK.€IeKTPOTEXHHKE.

HayuHa 06/1acT: eJIeKTpOTeXHHKA H padyHapCTBO
IIOJALIH O KAHJTH]IATY:

VMe, uMe jeHOT 0 poauTesha M Ipe3uMe KaHauaara

JIAHA (30PAH) IIONNIOBUH-MAHECKH

Hazus u cequmre $aKyaTeTa Ha KOME je CTe4€HO BHCOKO 00pa3oBamhe
Eaexrporexnnuxu ¢pakyiarer y beorpany

lopuna mumiomupama: 2007. ronune

Hasup dakyiTeTa Ha KOME je KaHAUAAT YIHCcao TOKTOPCKE CTy/H)e:
Eaexrporexnnuxu ¢pakyarer y beorpany

Monyn:Yupasibame cHCTeMHMA H 00paja CHrHaJIa

ToauHa ynuca JOKTOPCKUX cryauja: mkesacke 2007/2008. roqune

O6aBemTaBaMo Bac ja je HactaBro-HayuHo Behe EnekTpoTexHHUKOr (aKyiTeTa Ha CEAHULH
onpxanoj 29.3.2011.roauHe pasMOTPHIIO NPEUIOKEHY TEMY M 3aK/bYYHJIO Jia je TeMa nojobHa 3a
U3pajly JOKTOPCKE AUCepTaIHje.

IIpusor:
1. Ipensior TeMe TOKTOpPCKE AUCEPTaLUje ca 00Pa3IoKEHEM
2. AKT HajutexHOT Tena PakynTreTa 0 MOJOGHOCTH TeMe 3a U3pary NOKTOPCKE ANCEpaTIHje
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Ha ocHoBy un.128 3akoHa o BHCOKOM oOpasoBamy M 4n.66 m 68 Cratyta
Enexrporexnmukor ¢akynrera y beorpamy, HactaHo-HayuHo Behe Ha CeIHHIM Off
29.3.2011.romuHe, IOHENO je

ONJNYKY

O IIPUXBATAIBY TEME JOKTOPCKE JUCEPTAILIUJE

[IpuxBaTa ce TeMma JOKTOpPCKEe [MCEpTalHje Ioj HacioBoM: ,Cucrem 3a
cynpecujy TpemMopa pyKe Yy peajJHoM BpemeHy mnomohy noBpummHcKke
byHKIHOHAIHE eJeKTpHYHE CTHMYJauHuje“ Kojy je mnpujaBwia JlaHa ITonoBuh-
Manecky, JHUILI. HHX.eJIeKTPOTEXHUKE.

3a MeHTOpa je uMeHoBaHa 1p Mupjana I[Tonoeuh, peoBHu npodecop
EnexTpoTeXxHHYKOT (pakynreTa YHUBEp3UTETa y beorpany.

OJEKAH
_EnextpoTeXHUYKOT dakynrera




HACTABHO- HAYYHOM BERY EJEKTPOTEXHUYKOT ®AKYJITETA
YHUBEP3UTETA Y BEOT PALY

Ha 728. cenquuuu HactaBHo-Hayunor Beha Enextporexuuukor dakynrera y beorpany oapxanoj 22.02.2011.
TOMMHE, HMEHOBaHH CMO 3a unaHoBe Komucuje 3a OLEHY YCIIOBa H NPHXBATAME TEME JOKTOPCKE auceprauuje
Jlane IHonosuh-Manecku, aum. Hur. [0 HacnoBoM ,,Cucrem 3a cynpecnjy TPeMopa pyke y peajHom
BpeMeHy nomohy nospumuncke GpyHKuuonane €JIEKTpH'IHe CTUMY1anHje“. HakoH yeuza ¥ JOCTaB/bEHU
MarepHjai noAHOCHMO Hacrasro-nayunom sehy Enextporexnuukor dakynrera cnenehu

M3BEULITAJ

Hopaum o kanaupary

Jlana ITonosuh-Manecku Je pohiena y Beorpany 1983. roquse. Tpunaecry 6eorpancky THMHa3Mjy 3aBpiua je
2002. rogune, a JHIIOMHUpaiia Ha EnektporexHmukom daxyntery y Beorpany 2007. roaune, cMmep Aytomatuka
Ca CpemoM OUEHOM TOKOM cTyauja 8,86. Tema AUMIOMCKOr pana je “Peanusauuja CEKBEHUMJATHOT ynpaBJbatba
mupToM ynorpebom PLC-a AllenBradley ML1100¢ (MeHTOp — npodh. Cp6ujanka Typajauh, ouena 10).

Kanaunatkuma ce ogmax nakon AUNJIOMHpatba 3anocnuia Ha Enektporextnukom Pakynrery Vuusepsurera y
beorpany kao capaamnux y Jaboparopuju 3a BuoMeruUHCKO HHXCHEPCTBO M TEXHONOTH]E, e U cana pajy .
Hcrospemeno ce ynucana na AOKTOPCKE cTyauje Ha EnekTporexHuukom hakyntety, ypanuna je cee o6apese u
TIOJIOXKHJIA CBE UCITHTE Ca OLEHOM 10.

Jlana INonouli-Manecky je YK/by'eHa y 1Ba MeyHapoaHa npojekra: 1) IIporpam Gunatepanne capaatbe ITasne
Casuh #8 usmely Cp6uje u ®panuycke (IMSI n CNRS) ,,Meroze 3a PecTopaLujy MOTOpHHX 06pasaua nocie
uepe6poBackyIapHOT HHCYITA®, KOjHMM je pykoBOZHIa npod. Mupjana [Tonosuh (2008-2009); u 2) EU FP7
npojekar ,,An ambulatory BCI-driven tremor suppression system based on functional electrical stimulation —
TREMOR® (2009-2011), u aBa HaunoHaHa npojexTa koje punaHcupa MuHncTapeTso 3a Hayky 1 TexHoMOWIKH
passoj Cpbuje: #TP 11019 (2008-2010) ,,Pa3Boj TpOrpaMcKe MOAPLIKE 34 YNPaB/bae XOAamheM 1 ynpaBsbame
MaHHUIYIALHjOM U XBaTAmEM™ KOjH je BOIHO npo¢. [Jlejan Ionosuh u #0U 175016 (2011-2014) ,,Edpexrn
ACHCTHBHHX CHCTEMa y HeypOopeXabHIuTaluju: OropaBak CeH30PHO-MOTOPHUX (yHKLMj®, KojuM pyKoBoOIH
npo¢. Mupjana [Monosuh.

On oxto6pa 2009. roguue Jlana Ionosuh-Manecku je Takohe capajuuk y npenysehy ,,®arponnk Cpbuja“, Koje
je Aeo wnancke $onnaunje Garponnk-Teknanna nz Can Cebacrujana. Y ®arophuky ce Jlana Gasy
HCTPKHUBAYKUM H PA3BOJHUM PaZOM Y 0OBGNACTH HOBHX CHCTEMa 3a ACHCTEHUM]y JbyIMMa Ca OCeGHUM
norpedama.

Jlana INonosuhi-Manecku je u3abpaHa y Hay4HO 3Barbe MCTPKHMBaY NpUNpaBHUK 15. jyna. 2010. 4 3aTum y
3Bame HCTPaOXMBAY capaiHuk 17. HoBemGpa 2010, Ha HHcTutyty 32 MYyJITHANCUMIITAHAPHA UCTPAXKHUBAMKA
YHusepsurera y Beorpany.

Jlana [Tonosuh-Manecku je Y CBOjOj NPHjaBH HaBena Aa je ayTop W/i K0ayTop Tpu pajia objasbena y
mehyHapoanum yaconucuma Kkoju cy Ha ISI WoS nucry [1 -3], npBu ayTop Ha jeaHom pajy Koju je y npouecy
peuensHje y Meljynapoarom q9aconucy koju je Ha ISI WoS nucru [4], ner panosa u jexnor ancrpakra [5-10]
KOjH Cy NpHKa3aHy Ha MelhyHapogHum KOH(epeHnHnjama u 1Ba paga KOjHU CY MPE3EHTUPAHH HA HALMOHATHUM
KkoHepeHunjama [11-12]. Vimanu cmo cae PaJlOBe Ha yBUA ¥ MOXEMO 112 K&XKEMO J1a Cy CBH JAMPEKTHO]
TIOBE3aHH Ca TEMOM JOKTOPCKE JHCEpTaLHje.




2. Ilpeamer u musn HCTPa’KMBamha

Tpemop je nojasa HeBosbHOT NOApXTaBaba 1€10Ba Tefa U OH CMakbyje MoryhHocT 06aBsbatba AHEBHUX
}yHKuMja 1 yMamyje KBaNHTET KUBOTA. Ocuunauuje y 3srnoGosuma Pyke cy y dhpekBeHuunjckom oncery ox 2-10
Hz [1], u mMory na UMajy BENKe aMNIUTY €. Tpemop ce MaHHdecTyje npu nokpery (MHTEHLIMOHHU Tpemop), kao
04pa3 CTaBa UM NoNoXkaja (MoCTypanHu TPEMOD), UJH Y CTakby MHPOBakba (Tpemop y mupy). He 10CTOojU
KOHCeH3yc, anu BehyHa ucTpaxuBaya u KJIMHUYapa NoApkasa MUILbE:E 2 je TpeMOp nocieauua nopemehaja
PHTMHUYKE aKTHBHOCTH LIEHTPAIHOT HEPBHOT CHCTEMA (UHC) [2]. TToctoje u UHIULHje na ofipeliene €THoJIorHje
TPEMOpa HACTajy ycnea MPOMEHE OCETIbUBOCTH 1 Kallibemha y OKBUPY CEH30PHO-MOTOPHHUX pedieKCHHX NeT/hu
[3]. Cmatpa ce na nocroje TPH OCHOBHE JI0KaLKje Moryher yTuuaja Ha TPOMEHY MOTOPHHX LueMa TpeMopa:
LICHTpaIIHe MOXJaHe CTPYKTYpe, KWUMEHA MOX/UHA U nepudepHe HepBHO-MULIKEHE CTPYKTYype.

Craunapauu Tperman tpemopa noapasymesa apmakonowky Tepanujy. Jenan on npobsiema je no3uparbe, a
APYTM LUTO HAKOH HEKOT BpeMeHa ynotpebe jeqHor neka HacTaje pesuctenmja. [locnenmux roquya ce ce
yeihie npuMemyje enexTpuyna CTHMYJalHja JyGOKHX MOXKIAHHX crpykrypa (Deep Brain Stimulation - JBC).
ABC nenumuyno Gii0kupa Tpemop u nparehe MOTOpHE edHumTe. Wmnnanrayuja je unsasusua TEXHUKA, a OBa

ANTepHaTHBHO, Moryhe je cMaruTH edekTe TpeMopa NUPEKTHUM neNoBabeM Ha CKEJIETHO-MUIUMAHY CHCTEM.
Jenna moryhHocT cy Mexanuuky cictemu K20 LITO je ,,BUCKO3HA OpTO3a“ [5] uan poGoteku cucrem ca
MOTOPHHMM TOronKMMa y 3rio6oBuma [6]. Oga Pellieha ce HUCy nokasana J0BOSLHO MPAKTUYHUM Y 3a caja Hucy

ctuMynanujom (OEC). ®EC je texnuka KOjOM Ce eNeKTPHYHHM UMITYJICHMA aKTHBUPA]JY MOTOHEYPOHH WU
CEH30PHO-Pe(IEKCHH MYTEBH, YHME Ce OCTHKe KOHTpO/IMCaHa akTHBauuja Muiunha [8]. ITpBo mpakTHYHO
peletse cynpecuje Tpemopa je npukasana rpyna u3 EnMonTona, Anbepra, Kanana 1992 ropute. Cucrem koju
J€ pasBHjeH je TecTupan Ha NaLKMjeHTHMA H TI0Ka3aHO je fa ce aMIUTMTY A Tpemopa Moxe cMawbuTH GEC-oMm
(mejcTBO Ha aHTArOHUCTHYKe napose Muuha y cynpotHoj dasu ca Tpemopom) [7]. Pa3Boj crumynauuonor
CHCTEMA KOjH je NPUMEH-eH y HEYpOpexabUIHTalH]1 MalHjeHaTa nocie MOXJaaHor ynapa [9,10] je npouerwen na
MOxe /1a Gyne ocHOBa 3a pa3Boj cHcTeMa 3a KOHTpO.y Tpemopa npuMenom PEC-a [11].

Ca unxemepckor acnekra, TPEMOD j& HeJIMHEAPHH JUHAMHYKY TIpOLIEC MPOMEHJBHUB y BpeMeHy. Mcnobapare
TPEMOpa je PasiIHUATO Y CYCEHUM 3TII060BHMA PYKe (pame, JaKat, py4HH 317106 1 NPCTH) U MEHa Ce y
BpemeHy. TpeMop y jenHoM 3ri1o6y 3aBucH of TpeMOpa'y Apyrum (CycenHuM) 3rio6osuma. Tpemop 3aBucu op
(2)CMHXPOHOCTH MaToJOLIKe aKTHBalHje MuKha. AMIIHTY A2 TPEMOpa 3aBUCH O TPEHYTHOT MOJIOXkaja Tesa U
LCJIOKYIHOT NCHXO-(QU3HYKOr CTathba OpraHH3Ma. OpekBeHiyja je cnopo [POMEHJbHBA Y TOKY BpemeHa [13],
MOX€ N1a noKasyje 0COOHHY CKanuparma i MOXe 13 3aBHCH on onrepehema [14]. [Tpouena crama cucrema y
MPHCYCTBY TPEMOpa 3aXTeBa NPUMEHY CEH30PCKOT CHCTEMa KOjH je pakTHuaH (jeNHOCTaBaH 32 NIOCTAB/barbe Ha
TalkjeHTa, He 3aXTeBa nocebHy kanubpauujy, pobycran je n ayToHOMan), a naje TIOHOBJBMBY HHOPMALKjy Koja
Je oBosbHa 3a ynpaBibate OEC creTemMom. HBe najBakHuje uH(pOpmalHje o nporecy Cy KMHEMaTHKa
(amnuiuTyna u pexsennuja natonomkor MOKPETa) U MULIMNHA aKTHBHOCT KOjy MOMEMO nocMarparu Kpo3
enextpomMuorpadeku 3anuc (EMIT) ca muumha KOju npoussoze Tpemop. C 003upoM pa nopes naTonoLKor
TMOKPETa MOCTOje U BOJHHH NOKPETH, KOjU He cMejy na 6yny yrpoxenu, HEONXO/HO je MpouecHpaTH CurHasie ca
CEH30pa TaKo A1a ce nobuje pa3aBojeHa HH(OPMaLHja O NATONOLIKAM U BOJbHUM NOKPETHMA U MUILIWAHKM
aKTHBHOCTHMA. OBO mpoLiecHpatbe je Moryhe NPUMEHOM afanTHBHOT (uaTpupama [15] koje He yHoce (asHu
nomaxk. I[Ipo6rem koju je BaxHo MHHUMH3HPATH j€ peaTHBHO Gp3 3aMopa Muuha ychen He-(pu3noIoLIKe
no6yne npu npumenu GEC-a [16]. V npennory Teme AOKTOPCKE TMCEPTALHjH j& TEXHUILUTE CTAB/LEHO HA pasBoj
a/IropuT™Ma 3a yNpas/bakbe KOjH je Ipe cBera 6asupaH Ha KMHEMATHYKHM HH(OpMaLHjama 1 o3HaBawy
pasn4uTHX 00NMKA TPEMOPA, IPUMEHH CeeKTUBHE CTHMYJIaLlHj€e KOja MHHUMH3HPa HEMOKebHe yruuaje GEC-
a, ¥ aHaH3M edekaTa HOBOT CUCTEMA Ha nauujente. Y npejiory HCTpaxmuBaykor pana je ykasano aa he
dynxunja HoBor cHcTema 6uTH NIp€ NPUMEHE Ha NaLKjeHTHMA, TECTHPAHa Ha 31PaBHM UCITUTaHULIMMa, ca
{H/bEM MPOBEPE 1A JIH CHCTEM MOXE /1A FeHEepHLLle ocLMJIauKje AeNa TeNna Koje Cy CIHUHE TPEMOpY, a Aa
HCTOBPEMEHO He CIIpeyaBa BOJBHE ITOKpETe.




3. Xunoresa H OCHOBHA NHTaMba Koje pa3mMaTpa Npe/I0KeHa JHcepTauuja

OcHOBHa XHIIOTe32 OBOT Pajia je Aa CHCTeM KOjH KOPUCTH: BHILIe-KaHATHY, CeH30PKH YNpaBJbaHy eNeKTPUUHY
CTUMYJTALUjy U MOBPILHHCKE €IEKTPOJIE, MOXKE A CMAMbH aMILTHTYNy TPEMOpA y rpaHnLama Koje oMoryhyjy
006aBJbatbe MOTOPHHX (YHKLMja KAPAKTEPHCTHYHE 33 HEBHE aKTHBHOCTH. Y /by NPOBEPE OBE XUNOTe3e
pasMarpajy ce TpH BakHa nuTama: 1) xa au je cen3opcku cucteM Gasupan Ha MHEPLHjaTHUM CEH30pHMa
(aKuenepoMeTpH 1 XUPOCKOTIH) ZOBOSHHO OCETILUE 3a AETeKUH]y TPEMOpa; 2) KOju afanTHBHM anropuram
unTpupama TpeGa IPUMEHHTH Aa 61 CHCTEM A0BOJLHO 6p30 1 cTabuHo npatHo npupoaHe NpOMeHE y
(pexBeHLHjH, Npe CBera y TpeHyuuMa 3ayCTaB/batba U jaB/baka TPEMOPA; 3) Kako 06e36eanTH nobyny muwuha
Koja je cmuyHa usnonowkoj noGyau NpuMetbYjyhn noBpLIMHCKe MaTpuyHe €NIEKTPOAIE (ENEKTPO/IE Ca BHIle
HHIMBHAYAIIHO aJPECHOUIHAX KOHTAKTHHX 10Jba) H THMe 06€36eIUTH CEJIEKTHBHY NOOYy ¥ CMabHTH 3aMOp
CIoJba aKTUBHPAHUX Mulinha.

4. Caapxaj npes10:KeHHX HCTPaKUBaKA

[TpennoxeHa uctpaxupama 00yXBaTajy HEKOJIMKO HayuHHX npo6nema: 1) Ipoyuasatse KapakTepUCTHKA
Pa3NIMHTHX THIOBA TPEMOpA M OrpaHHyYeHa NocTojehux MeToaa 3a KOHTpOsY Tpemopa; 2) Mepetse 1 aHanusy
KapakTepHCTHKa TpEMOpa nomMohy HHepUMjanHuX cen3opa 1 EMT -a; 3) PewaBatse npo6aema cenekTuBHe
crumynauyje muuniha; 4) [lpoyyaBame Mexanu3ama MuIHAHOL 3amopa M NPEJUIOor HOBOT METO/a CTUMY aliHje
Paju cMamerba HCTOT; 5) Pa3Boj airoput™a 3a Gpuntpuparme Tpemopa 6€e3 BasHor Kallkberwa U3 CHrHana
CHUMJBEHHX HHEPLIHjaTHAM CeH30pHMa 1 noMohy EMT -a; 6) Pa3Boj anroput™a 3a KOHTPOJy Tpemopa y
PCANHOM BPEMEHY €NEKTPUYHOM CTHMYJIallkjOM aHTArOHUCTUYKHX [1aPOBa muiuvha; 7) Tectuparme Ha
3apaBuMay 8) KNHHMYKO TeCTHpare pa3BHjeHUX METONA Ha Y30pky oa 10 nnu BuiLe nauujenara ca pasnuuntim
narosorujama; 9) CyMupatse pesynTara u CTaTHCTHYKA aHAM3a YTHUAja eNeKTPHYHE CTUMYaLKje Ha TpeMop
Pa3IMYHUTUX ETHOJOTH]a.

[usbna rpyna nauujesara npeasuha nonynauujy cybjekara koja ucrymasa cienche Kputepujyme: 1) aujarsosa
Iapkunconose Gonecru, ecennujanHor TpeMopa Hiu LepebenapHor TpeMopa; 2) TpeMop U3PAKEH Y FOPH:HUM
€KCTPEMUTETHMA (TIPCTH, 1aKa, NOANAKTHIA U HaJNaKTyLa), Tj. y cneaehum 3rio6osuma: 3rio6osy npcTHjy,
317106 LIaKe U J1akaT; 3) TPeMop je jaCHO YOUbHB U PENIATHBHO perynapHe QppekBeHLHje (LUTO AUPEKHO
HCKJbyUyje Ipymy 060JIeNnX Of ICHXOreHOr TpeMopa).

Ilpensubhenu cucrem he caapxartu crenehe enemente: MHEpLHjaHE CEH30DE 3a AETEKLH]y nokpera y
3r1060BUMa: KHPOCKONH U aKLIeJIEPOMETDH; 0jaaBaye 3a e1eKTPOMHOrpadeke (EMT') curnane; enexrporcky
CTHMYJIaTOp ¥ MOBPIIKHCKE MATPHYHE €EKTPOAE; IPEHOCHBU padyHap 3a CO(TBEPCKY MOAPLLKY LENOKYTHOT
CHCTEMA KOjH j€ MOBE3aH Ca CEH30pPHMa TPEKO aHANOTHO-IHTUTAIHE (Al) kapTuue u cnieuujanHor Xap/Bepa 3a
CHHXPOHH3ALH]y CBHX KOMIOHEHTH.

Y npujaBu ce HaBoau na he GuTH pasMoTpeHe MOryRHOCTH ananTHBHOT ¢buntpa nponychuka oncera
YHECTaHOCTH 32 H3/1Bajathe TPEMOpPA U BOJLHHX KOMIOHEHTH MOKPETa U3 CHIHANA CHUMIbEHUX MHEpLHjaHUM
censopuma i EMT-om. Y uctpaxusawy he 6ut ynopehene NPEAHOCTH MPEUIOKEHOT ANrOPUTMA Y OJHOCY
Ha MeTO puiITpHpara Koju je onwte npuxpalieH y o6nacTy KOHTpOJIE TPEMOpA y PealHOM BpeMeHY.

Y netpaxusamy he GHTH aHATM3MPaHH GUBHONOMIKY MEXaHH3MHU OArOBOPHH 32 yOp3aHH HacTaHak 3aMopa
muinrha npu G®EC-y, ka0 1 METONOJIOrHja AENUMHUYHOT OMIOHALIAA THX MéXaHu3ama nomohy AUCTpUOYHpaHe
NOBPIUHHCKE CTHMYyauuje. Ouekyje ce na he pe3ynTaTh nokasaTu 1a OBakas NPUCTYN TOBOAH 0 3HAYajHOr
TIpoxykema Nepuosia y kome je Moryhe oapxatn BpeaHOCT npousseneHe MunhiHe CHie M3Haj 3ajare
rpaHH4HE BPEJHOCTH.

Y npeasiory HCTpakuBama je HaBeeHo aa he 6UTH aHAM3HPaH METOX 3a aYTOMAaTCKO (pOpMHpatbe NOJOXKaja,
o6uHka U BenuuHHe enexrpope. OBako hopMupana C/IEKTPO/a, Ha3BaHa ,,ONTHMaNIHA enekTpoaa‘ ce hopmupa
TIPUMEHOM MATPU'HE EJIEKTPO/IE Ha KOjOj CE HE3aBHCHO aKTHBHPAjy MOjeHHA 110Jba, a oznabupatbe nosba je Ha
OCHOBY CHI'HaJla Ca HHEPLHjAIHUX CEH30pa KOjH MOKA3yjy pe3y/Tar CTHMYnauuje. AyToMaTcku usbop
ONTHManHe enekTposie omoryhasa kopuihieme cictema 6€3 npHcycTBa €KCMEpPTa 3a MOCTAB/babE ENEKTPOA.
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