HACTABHO-HAYYHOM BERY EJIEKTPOTEXHHUYKOI' ®AKYJITETA
YHUBEP3UTETA Y BEOI'PALY

Ha 733. cenqnuiin HactaBHo-HayuHor Beha Enexrporexuuukor dakynrera YHUBEp3UTETa
y beorpany onpxanoj 14.06.2011. ronuHe, IMEHOBaHU cMO 3a wiaHoBe Komucuje 3a npernen u
orieny nokropcke aucepranuje Jlane Iomosuh MaHeckH, TUTUI. WHT. TIOJT HACIOBOM ,,CHCTEM
3a cympecujy TpeMOpa pyKe y peajlHOM BpeMeHY moMohy noBpuIHHCKe (pyHKUHMOHAJIHE
eJleKTpUYHe cTUMYyJanuje*. MeHntop IokTopcke nucepramuje je nmpod Mupjana I[lomosuh.
HakoH yBuIa y 10CTaB/beHH MaTepujal, MPOLUEHIIN CMO KBAJIUTET U HAYYHH JIOTIPUHOC TOTHETE
JOKTOPCKE JHcepTanuje, Ha OCHOBY Kkoje HacraBHo-HayunoMm Behy EnexTpoTexHUYKOT
dakynrtera YHuBepsutera y beorpagy nmognocumo cienehu

N3BENITAJ
1.YBOJ

1.1 HacnoB u 06uM aucepranuje

HacnoB mokropcke aucepranuje Jlane Ilonosuh Manecku je ,,CucreM 3a cympecHjy
TpeMopa pyKe y peajHOM BpeMeHY mnoMohy moBpmuHCcKe (YHKIHMOHAJIHE eJIeKTpPUYHE
crumyJanmje. Jlucepramnuja caapKu HACJIOBHY CTpaHy, calip)kKaj, CelaM TOIJIaBJba, IPUIOT U
cniucak jmreparype. Jlucepranyja je HanucaHa Ha 84 cTpaHe Koje yKIbydyjy 54 ciuke, 6 Tabena,
17 dopmyna, 120 pedepennu u 13 pedepeniu kanauaara.

1.2 XponoJsioruja onoopaBama u u3paje ucepramnuje

[IpujaBa mokTopcke nucepraiyje moa HacaoBoM “CHCTEM 3a CyNpecHjy TpemMopa pyke y
peasTHOM BpeMeHy rmomMohy moBpIMHCKE (yHKIIMOHAIHE EJICKTPHYHE CTUMYJIaIje’ je ToIHeTa
11.1.2011. Ha cemguumm Komwucuje 3a tpehu crenen crynuja EnexTporexHHUYKor dakyirera
VYuuBepsurera y beorpany (y namem Ttekcty ET®) oapxanoj 26.1.2011. roaune je
KoHcTaToBaHo naa je Jlama IlomoBumh Manecku mpujaBuiIa JOKTOPCKY ITUCEPTALM]y TIOT
HaBeJICHUM HaCJIOBOM, M y cKiany ca IlpaBunnukoM o goktopckuM cryaujama ET®, HactaBHo-
HayyHoM Behy ET® je mpemnoxxena Komucuja 3a olieHy ycioBa U MPUXBaTalke TEME Y CacTaBy:
1p Mupjana [Tonosuh, pen.npod. (ET®D), np Hdejan Ionosuh, pea.npod. (ETD) u ap Bragumup
Koctuh, pen.nmpod. (Menunuucku daxkyarer YHuep3urera y beorpany). 3a MeHTopa
qucepTainmje je npesiokeHa ap Mupjana [Tommosuh. Ha 728. ceqnuuu HacraBHo-HayuHoT Beha
Enextporexnunukor ¢axynrera, oapxkanoj 22.2.2011. rogune, npuxsahen je npemior Komucuje
3a Tpehm crenmeH crymuja w moTBpheHa je mpemnokeHa Komucuja 3a OmeHy yclioBa |
MpUXBaTambe TEME Kao W TpeiokeHn MeHTop. Ha ocHoBy m3Bemtaja Komucuje m mparehe
JIOKyMEHTAIHje JOKTOPCKE AWCepTaIdje mpeyiokeHa teMa je mpuxahena ma 730. cemHUIM
HacraBHo-nayunor Beha ET®, onpxxanoj 29.3.2011.roa., a 9.5.2011. ronune on crpane Beha
Hay4YHHUX 00JIacTH TEXHUYKHUX Hayka YHHBep3urTera y beorpany.

JlokTopcka aucepranuja je npeaara 27.5.2011. rogune, a 2.6.2011. roqune je Komucuja
3a Tpehu crenen cryauja ET® pasmorpwmra npemyior Komucuje 3a nperien 1 OleHy JTOKTOpCKe
nuceptanuje. Ha 733. cenqaunm HacraBHo-HayuHor Beha ET®, oapxanoj 14.6.2011. ronune, je
npuxBahena Kommucuja 3a mpersenq u oleHy JOKTOpPKe aucepramnuje y cieiehem cacraBy: mp
Mupjana Ilomosuh, pen.npod. (ETD), np [ejan Ilomosuh, pea.npod. (ETD), np Bragumup



Koctuh, penmnpod. (Memuumucku daxkynrer YHuBep3ureta y beorpany), ap bpanko
Kogauesuh, pen.npod. (ET®D), np Tomucnas [lekapa, nou. (ETD).

[Tocne yBuaa y Texer aucepranuje, Komucuja je Hamucana oBaj U3BEIITA].
1.3 Mecto nucepranuje y oaropapajyhoj nayusnoj od;iacru

Hucepranmja npumnaaa yxoj Hay9Hoj 00J1acTé bruomMe TMIMHCKEe TEXHUKE.
1.4 buorpadgcku noganm 0 KAHIUIATY

Jlana ITonoBuh Manecku je pohena y beorpamgy 1983. rogune. Tpunaecty Georpajicky
ruMHa3ujy 3aBpmmia je 2002. rogune, a gumiuomupana Ha ET® 2007. roaune, cmep
AyTOMaTHKa, ca CpelOM OIICHOM TOKOM cTynuja 8,86. Tema nurioMckor pana je “Peanusarnmja
CCKBEHIIMJATHOT yIpaBibama udrom ymnotpedom PLC-a AllenBradley ML1100%, mentop —
npo¢. Cpoujanka Typajnuh, ouena 10.

Kananpgatkuama ce oaMax HaKOH IHWIIOMHparma 3amociwia Ha EleKTpoTeXHUYKOM
daxynrery YuuBepsutera y beorpany kao capaaHuk y naboparopuju 3a bruomeauuuHcko
WH)KCHEPCTBO M TEXHOJIOTHjE TIe W CajJa paad U YKJby4deHa je y JaBa MehyHaponHa u aBa
HaroHanHa npojekta: 1) Ilporpam Oumnarepanne capanmwe IlaBnme CaBuh usmelhy CpOuje u
@pannycke (IMSIm  CNRS), ,Metoge 3a pecropanujy MOTOpHUX o0pasama Mmocie
1epedpoBacKyIapHOT MHCYNTA®, pykoBoawiail: npod. Mupjana [Tomosuh (2008-2009); 2) EU
FP7 mpojexar ,,An ambulatori BCI-driven tremor suppression system based on functional
electrical stimulation — TREMOR®, kao capaIHuK CpIICKOT mapTHepa Ha mpojexty (2008-2011);
3) IIpojexar TP 11019 koju ¢punancupa Munucrapcrso Hayke u Texnomnomkor Pazpoja Cpouje
,»Pa3B0j MpOrpaMcKe MOpAPIIKE 32 YNpaB/bakbe XOAAEM U YNpaB/bakbe MAaHMITYJIALUjOM U
xBaTameM ™, pykooawiail: npod. [lejan [Tonmosuh (2008-2010); 4) IIpojekar O 175016 xoju
¢unancupa MHTP Cpbuje ,,Edektn acucTUBHUX cHUCTeMa y HEYpPOpPEXaOWIUTAIMjHU: OMOpPaBaK
CEH30pPHO-MOTOpHUX (yHKIMja™, pykoBoguiam: npod. Mupjana Ilomosuh (2011-2014). Kao
pesynrat melhyHaponaHe capanme Jlana je oapxana mpenaBambe Ha [lapuckoMm YHHBep3UTeTY y
OKBUpPY capajiibe Ha OmiarepasHOM TNpojekTy ca DpaHIyCKOM, Kao U TMPENaBame y OKBHUPY
JIOKTOPCKOT Kypca Ha AnOypiikoM yHUBEp3uTeTy v J[aHCKO].

On okro6pa 2009. rogune JlaHa je y 10JaTHOM paJHOM BpeMEHy 3arocieHa y Gupmu
»Fatronik Serbia“, cana Tecnalia Int. Dev. y beorpany, rae ce 6aBu HCTpaXHBAYKHUM PaOM Y
00JIaCTH MOTOpHE KOHTPOJIE W pexaOwmInTaIlfje TOPHUX EKCTpeMHTeTa MoMohy eleKTpuJHe
CTUMYJIallje MUTITHha.

Jlana IlonoBuh Manecku je u3aOpaHa y HayuyHa 3Bama: HCTPaXHBAay IMPHUIIPABHUK
15.06.2010. u wucrpaxkuBaud capaguuk 17.11.2010. ma MHcTuTyTy 3a MYJTUAMCHUIUIMHAPHA
UCTpakuBama Y HUBep3uTeTa y beorpany.

Jlana ITonmoBuh MaHeckH je ayTop WM KOayTop TpH paaa y MehyHapOJHUM 4acOMUCHMa
ca impact dakropom (1.144; 2.287; 1.688) koju cy Ha SCI sucth, jeaHor paja y HallMOHATHOM
94acomuCy, HIECT PajioBa U jEJHOT alcTpakTa Ha IITaMIaHOT y 300pHUIMMA ca MelyHapoIHuX
KoH(epeHIrja 1 JBa paja KOju Cy CaONIITEeHN Ha HAIIMOHAIHUM KOH(epeHujama. Jenan pan je
nociie peBusdje (yciaoBHO nmpuxBaheH) mocimaT 3a gacomuc ca impact daxropom (1,757) koju je
Ha SCI nuctu. OBU pafioBu Cy y AMPEKTHO] BE3U ca pe3yJTaTUMa UCTPAXMBAKka MPUKA3aHUM y
JIOKTOPCKO] TUCEPTAlMjU KaHAWJIATKUEE. Y TOKTOPCKO] TUCEPTAlMjU C€ Haja3e W pe3yJTaTH
KOjU JI0 cajia HUCY 00jaBJbeHU, allv je TUTAaHWpaHa HUX0BAa MPE3CHTallM]ja HAyYHO] JABHOCTH.



Jlana je monoxwmia TecT u crekia 3Bame Certified LabVIEW Associate Developer,
National Instruments, Austin, USA, serial number: 100-310-2322, y toky 2010 rogune. Jlana
KOPHCTHU U TOBOPU HEKOJIMKO je3uKa (SHIIIeCKH, hpaHIlyCKH, IOPTYrajaCKu, HEMAYKH).

2. IIPUKA3 IUCEPTAIINJE
2.1 CTpykTypa u cajp:kaj qucepraiuje

Tesa je oprann3oBaHa y ceJaM IorJiaBjba M UMa jefan npuior. Haciosu nornassba cy: 1)
VBoa; 2) CeH30pcKHM cHUCTEM 3a Mepeme Tpemopa; 3) AJanTuBHO (QWITPUpPAEmE CUTHAA
TpeMopa; 4) OyHKIMOHATIHA eJIeKTpUYHa CTUMYJIalrja y npoTuB-(azu tpeMopa; 5) CenekTuBHa
cTuMynanuja; 6) 3amop mummha NpUIMKOM (QYHKIHOHAIHE €JIEKTpUYHE CTHMYyJaluje u 7)
3axspydak. Te3a ykiJbyuyje JIUCTY pedepeHlr Koja MoKasyje Aa je KaHIUIATKHEba OIJIHYHO
yIO3HATa KaKo ca PaHUjUM TaKO U ca TPEHYTHHUM pe3yJITaTuMa y 00JIaCTH HCTPAKHBAKbA.

2.2 Kparak npuka3s nojeuHaAYHUX MOrJIaBJba

VY npBOM MOTJIaBJby T€3€ OMHCAH je TM0jaM TpeMopa, THIIOBH Tpemopa U Moryhu y3pouu
HacTaHka. O0jammene cy noctojehe Merosne MOTHCKUBamka TPEMOpPA U YKa3aHO Ha HEJOCTaTKe
OBHX MeToJa. HaBeneHu HetocTal Cy A0BENIH /10 MOTpede 3a pa3BojeM JIpyradjux peema Kao
IITO Cy aKTHBHE WM MAacUBHE OPTO3€ KOjUMa C€ NMPUMEHOM KOHTPOJHMCAHE CHIIC MIU OTIIOpa
TPEMOp cCMamyje, a IpU YeMy C€ HE OrpaHHW4aBajy BOJbHU MOKpeTH. lloKymiaju mMexaHudke
peaykuuje Tpemopa Ha mepudepuju pe3yiaToBaiHu Cy ypehajuma OazupaHMM Ha yIpPaBJbamby
UMIIEJJAHCOM, Ka0 INTO Cy BUCKO3Ha OPTO3a WM €r30CKENICTOH ca MOTOPHHM MOTOHUMA Y
3r77000BUMA. Y 0BOM MOIJIABJbY Cy OIIMCAHM MOCTOjehn mpemio3un pemema 3a opTo3e, U yKa3zaHo je
Ha KBUXOBE HEJIOCTATKE KOJH CE MPETEeKHO OJHOCE Ha OrpaHWYaBamk-e OTCcera MoKpera y 3riiody,
HEJI0OBOJbAH OpOj CTETICHU CJI000JIe M BEIIMKE JUMEH3Hje CUCTeMa 300T Yera Cy HeMmpakTUYHH 3a
ynoTpedy y CBaKOAHEBHUM aKTHBHOCTHMA. [IpMKa3aHO je KaKo TPEeMOp MOXKE Ja Ce CMambH
npuMeHoM (yHKIHoHaHe enekTpuuHe ctumynanuje (PEC) mumuha. O6janimeHn ¢y OIMIITH
npoOieMu KOju MOCTOje MpU ymoTpeOu acucTuBHUX cuctema Ha Oasu DEC-a. Ilpukaszan je
KOHIIENT cynpecuje Tpemopa mnoBpmmHCKMM DEC-OM aHTaroHMCTUYKUX MapoBa Mumiuha y
npoTuB-¢a3u Tpemopa. Jlare cy uyeTHpH Moja3He XHUIIOoTe3e KOje ce OJHOCE Ha TECTHUPAHEe OBOT
KOHIIETITA, TeCTUpame (PYHKIHja MPEIIOKEHOT XapJBEPCKOr pellemha, Ka0 W Ha pellaBame
HekuxX oj ommTux Hemocrataka GEC-a kao mTO Cy CEIeKTUBHOCT CTUMYJAIUje U MHUIIMNHH
3amop. JleTasbHO je OmMCaH WACJHM KOHIENT W CKHUIMPAH j€ NpHUKa3 >KEJbeHOT KOHAYHOT
XapABEPCKOT pelieHha.

VY apyrom moriaBjby Te3€ je JaT Mperjien MocTtojehux CEeH30pCKUX CHUCTeMa KOjUu ce Y
KIIMHUYKO] U HHXKEHEPCKO] MPAKCH KOPHCTE 32 MEPEHE aMIUIUTY/I€ U YYECTaHOCTH TPEMopa, ca
HarmackoM Ha enekrpomuorpaduju (EMI') m ceH3opuma TMOKpeTra - TOHHOMETpUMA H
UHEPIHjaTHAM ceH30puMa. [Ipuka3aHo je Kako ce aKIeJIepOMETPH MOTY KOPUCTHUTH 332 MEpEHe
yraoHux yoOp3ama y 31700y WiIu TpH crenu(udHoj poTanuju MOIAKTHIE (CyNMUHAIja M
npoHanuja) 0e3 yTHIaja rpaBUTAlMOHe KoMmoHeHTe. CymupaHe Cy MPEeIHOCTH W HEAOCTAIH
HaBeJICHUX THUIIOBA CEH30pa M 00jallkbeHU pa3iio3u 3a M300p ONTHMATHOT CEH30PCKOT cCHCTEMa
3a Mepeme TpeMopa Ha 0a3u KUPOCKOIa.

VY Ttpehem mornamspy Te3e je o0jamImbeH 3Ha4a] aJanTUBHOT (PUITpUpama CUTHAla TpeMopa
CHUMJBCHHX TMOMOhy OHJIO KOT O/ CEH30PCKHUX CHCTeMa HABEACHHUX Y JPYIOM IIOTJIABIbY.
[IpoGnem akTUBHOT TOTHCKMBama Tpemopa mnomohy ®EC-a ce Moxe MpeacTaBUTH Kao



yIpaBJbake CUCTEMOM CTUMYJIAIMje Y TIOBPATHO] CIPE3H Ca CEH30pa KOjH JCTEKTYjy TPEeMOp y
peasiHoM BpeMmeHy. Jla 6u edpexat @EC-a 6M0 ycMepeH MCKJbYYMBO Ha MOTHCKHBAKE TPEMOpPA
0e3 orpaHMyYaBama BOJPHUX IMOKPETA HEOMXOJHO je (GMITPHpAE CHTHANIA Y MOBPATHO] CIPE3H,
KOju Mepe 30upHH edekaT BOJPHHMX KOHTpakiyja Mmumuha u Tpemopa. OnTuManaH y4WHaK
CTUMYJIAllije C€ MOXK€ MOCTUNM UCKJBYYHMBO YKOJHUKO j€ KallllbeHhe Y OKBHPY MOBPATHE CIpEre
MUHHAMHU3HUPAHO, Tj. YKOJIUKO (IITPUPAmE CEH30PCKUX CHTHANIA HE YHOCH (Da3HO Kallbeme y
cucteM. KoMIiekcHOCT mpolOiiema je caapikaHa y TPHPOJHM CHTHajJa TpeMopa KOju Ce MOXKe
OKapakTepucaTH Kao KBa3W-CTAIlMOHAPAH OCIIJIATOPHU CUTHAN, Ca CIOPO IMPOMEHJEUBOM
yuectaHomhy. Y OBOM IOTIJIaBJby je JETaJbHO ONMKCAH OPUTMHAIHH AITOPHUTaM 3a aJalTHBHO
bunTpupame curHaia tpemopa 0e3 ¢asHoOr Kammema. EdukacHOCT mpeiokeHOr peliema
npukasana y panay [L. Popovi¢, T. Sekara, M. B. Popovié, Adaptive band-pass filter (ABPF) for
tremor extraction from inertial sensor data, Comp Meth and Prog in Biomed, 2010], Ha kome je
0asupaHo OBO TOrNaBJbe, ymopeheHa je ca 1o caga ommre HpuxBaheHHM aJIrOPUTMOM 32
aJalTUBHO (QWITPHpAkE TpPEeMopa y peallHOM BpeMeHy. Pesyiaratm cy mokazanu jJa je
NPEUIOKEHN alropuTaM 3HAYajHO jEIHOCTABHUJU 3a KopHIIhewme, poOyCHUjU U OpKH 0
nocrojeher pemema.

VY 4eTBpTOM MOTJIaBJBY j€ OMHCAaHO CO(TBEPCKO peIlIeHhe KOHIIENTa eJIEKTPHYHE CTUMYJIAIH]je
mumuha y mpoTuB-¢asu Tpemopa Ha 0a3M CeH30pCKMX curHaiga. Hajope je Ha 3apaBuM
MCIHUTAHUIIIMA TTOKA3aHO J1a HAN3MEHHYHA CTUMYJIallja aHTarOHUCTHYKUX MHUIITUNHUX 1TapoBa y
OTBOPEHOj CIpe3H HE OrpaHWYaBa BOJbHE TMOKPETE, Kao M Ja je HeMoryhe BOJBHHM HamopoM
CIpeynTH Op3e MOKpeTe y3pOKOBaHE CTUMYJIAIN]OM. 3aTUM j€ Ha MalljeHTUMa TECTUPAH CUCTEM
3a MOTHUCKHUBAKE TPEMOpa y 3aTBOPEHO] CIPE3W ca aJalTHBHUM (UITPOM OMHCAHUM y Tpehem
norniaBiby. Pesynratu cy nerajbHO IUCKYTOBAaHU 3a CBAKOT OJI JIEBET MAalMjeHaTa KOju Cy
ydecTBOBaJIM y cTyanju Ha Muctutyty 3a Heyponorujy Knuamuakor Lentpa CpOuje y beorpany,
M yKazaHo je Ha ojnpehene mpobieMe KOju ce jaBibajy MpH MPUMEHU MPEUIOKEHOT KOHIIETa
ctumynanyje. JluckytoBane cy MmoryhHocTH yHarpehema xapasepa u anropurma.

Y neroMm moriaBsby Te3e je 00jallmbeH METO/ CEIEeKTUBHE CTUMYJIalfje Mullinha ynorpeoom
MaTpUYHUX eJeKkTpona ca Behum Opojem Moska Koja c€ MOTY HE3aBHCHO AaKTHBUPATH.
[Ipeanoxena je mpoleaypa 3a ayTOMaTCKy KaluOpanujy MpOU3BOJBHO MOCTaBJbEHE €IEKTPOE
(1300p onTHMaJIHE MOBPIIMHE 32 CTUMYJIALK]Y Y CMHUCITY Opoja U pacropesia akTHBHUX 110Jba) Ha
0a3u MUHMMaIHOT Opoja ceH3zopa. [Toka3zaHo je a ce CeNeKTUBAH OJ3UB NMPCTH]y MOXe mocTruhu
KanuOpalujoM MaTpU4YHE €JIEKTPOJe Ha OCHOBY CHTHAJla Ca CaMO jeHOT akIeJIepoMeTpa Ha
pylLd, YMMe ce 3Ha4yajHO ckpahyje BpeMe MOTpeOHO 3a MOCTaBKY CHUCTEMa U I0jeIHOCTaBIbYje
pykoBame. [locTaBibameM ceH30pa Ha HaAJaHWIy MOXe ce n30ehu ymorpeba CeH30pCKHX
pyKaBHIla ca MPCTHMa YHje j€ HaBJIAYCHE 3aXTEBaH MPOIEC KOJ TMaldjeHaTta ca MOTOPHHM
neunuTMa y IIad | MpcTUMa (TpeMOop WM JPYTo), W KOja OrpaHWYaBa OICET IMOKpeTa U
MpeKprBa TOBPIIMHY 3a xBaT. [IpemioxkeHa komOWHamMja Xapasepa W codTBepa Tpyxka
MOTYNHOCT OcaMOCTaJbHBamka IMalldjeHaTa KOju MOTy KOPHCTHTH aCHCTHBHE CHCTEME 3a TOPHE
excrpemuteTe Ha 6azu DEC-a 6e3 momohu o0yueHor ocolJba.

VY miectoM mornaBipy Te3€ je MpeasIo’KeH METO 3a CMambermhe MUIUhHOT 3amopa npu PEC-y
yInoTpeOOM JHUCTpUOyHpaHE aCHHXpPOHE IMOBPIIMHCKE CTHUMYJAIlHje, YUME C€ JEITMMHYHO
OTIOHAIIIA]y TIPUPOIHA MEXaHW3MH NoOyhrBama MUIIMhHUX BiIakaHa. XUIOTE3a j€ TeCTUPaHa Ha
JOBbUM  EKCTPEeMHUTETHMa TMalHjeHaTa KOju Hemajy BoJbHE Tmokpere y Kimanmm 3a
pexabumutanujy “Ap MupocnaB 3otoBuh* y beorpany. [lokazano je ga mpeioxeHn KOHIENT



omoryhaBa 3Ha4ajHO MpoayXeme BpeMeHa kopuithema cucrema Ha 6azu @EC-a npe HacTaHka
3amopa muinuha.

VY cenMoMm MoriaBiby je NMpHUKa3zaH 30MPHU IMperjiesl NOCTUTHYTHX pe3ysiTaTa U M3BEIeHUX
3aKJbyyaka, Kao M cMepHuIle 3a Oyayha ucTtpakuBama y LUJbY MoOOJbIIama e€(QUKacHOCTH
IPEUI0KEHOT pelleHha.

VY mpunory je mpukasan Matlab Simulink momenr um mparehu komoBu 3a peanmsanujy
aZanTUBHOT (DUITpA KOjU je omucaH y TpeheM moriasipy.

3. OHEHA TUCEPTAIIUJE

3.1 CaBpeMeHOCT, OPUTHHAJIHOCT U 3HA4Aj

[IpoGnemaTrka aucepTaiyje je u3y3eTHO aKTyelaHa ¢ 003UPOM J1a TPEMOP — Ka0 MOTOPHH
JIePUIUT Yy OKBUPY Pa3IMUUTHX NaTojoruja (Hip. [lapkuHcoHoBa 6ojecT, eCeHIMjaTHI TPEMOp,
JUCTOHUYHHU TPEMop, 1epedeapHu TpeMop) OMeTa CBaKOJAHEBHE aKTUBHOCTH. CBa J0cajamimba
TEXHUYKA PeIIeHha 3a CYMpecHjy TpeMopa Ha HUBOY nepudepHe HEpBHO-MUIITUNHE CTPYKTYpe Cy
ce TIoKa3aja HEMpaKTHYHUM 3a yHoTpedy jep, HIp. OrpaHWYaBajy OICer IMOKpeTa W/WIH Cy
Benukux numensuja. @EC je TeXHHKA KOJOM ce eIeKTPUYHUM MMITYJICHMa aKTUBUPA]y MOTOPHH
HEYPOHH WIJIM CEH30pHO-pPe()IeKCHU ITyTEBH, YUME C€ IOCTH)KE KOHTpPOJIMCAaHA AaKTHBAaIUja
uHepBHCcaHUX Muimha. Y mnuTamy je Merona 3a KOjy je TMoka3aHo Ja je edukacHa y
HEeypopexaOMIUTalUju MalijeHaTa TMocjie MOXAAaHOT yJapa M NpeAcTaB/ba OCHOBY 3a pa3Boj
HEYpaJIHUX OPTO3a 32 ACUCTEHIIN]Y Y CBAKOJHEBHOM XUBOTY. OBaKBU CUCTEMH HE OTPAHUYABAjY
NPUPOJTHE OICere IMOKpeTa y 3riI000BMMa W AMMEH3MOHO Cy 3HAaTHO MamH O] CBOjUX
MEXaHMYKUX MapmhaKa.

OpuruHaJHOCT JHCepTalyje ce orjena y CBeoOyXBaTHOM carjiefgaBamy MOCTaBJHEHOT
npobiieMa ¥ MPOjeKTOBAaKkY HOBOT CHCTEMA 3a CYNpPECHjy TpeMopa 3aJaTuX KapaKTepPUCTHKA,
nonazehu o1 yetupu xumorese: 1) CEeH30pPCKU cucTeM Oa3upaH Ha WHEPIUjaTHUM CEH30pHMa
(akmenepoMeTpu U KUPOCKOIH) j€ JOBOJFHO OCETJBHB 3a JETEKIH]y TPEeMOpa M JOBOJHHO je
MalluX JUMEH3Wja Ja ce MOXKE YTPaguTH y HEKy BpPCTY OJIEBHOT IpenMera; 2) Ha CMAambeHhe
TpeMopa ce MOXKe YTHUIATH UCKJBYYHBO M CaMO YKOIHKO je (QMITpHpame CCH30PCKHX CHTHala
a/IaTHBHO, HE YHOCH KallllbeHhe Y IOBPATHY CHPEry U IOBOJBHO je Op30 M CTAOMITHO Ja HCIpaTH
MPUPOIHE TIpOMEHe Yy (DpEKBEHITN]HU, TIPE CBEra y TpEeHyIMMa jaBJbamha U 3ayCTaBJbamba TPEMODPA;
3) ynotpeboM MaTpUYHUX EJIEKTPOJa MOXE C€ MOCTUNU CENIEKTHBHO YIIpaBJ/balkbe MHUIIMhHMa
OKO pa3IMYUTHX 3TJI000Ba pyKe, YMME CE€ BHUIIECTPYKO cKkpahyje Bpeme MoTpeOHO 3a MPaBHIIHO
MO3UIMOHUPAHE HU3a TIOjeITMHAYHUX CTUMYJIAIIMOHKUX elIeKTpoa; 4) 3aMop Muminha WHIyKOBaH
ynorpebom PEC-a ce Moxke 3HauajHO YCHOPUTH KOPHUIINCHEM TUCTPUOYUpPAaHE MOBPIIMHCKE
CTUMYJIalHje.

3Haudaj oBe JucepTaldje je BHUIIECTPYK. Pa3BHjeHM CEH30pPCKU CHCTEM, aJIfOpUTaM 3a
aJIanTUBHO (QUITPHpame CHrHajJa TPEMOpa W KOHTPOJHH AJTOPUTaM 3a CYNPECH]y Yy MPOTHB-
¢a3u Tpemopa omoryhaBajy, He camo mpaheme KapaKTepUCTHKa TpeMopa ca IUJbEM HEroBe
cympecuje, Beh omoryhaBajy u mnpaheme kKao W aHamu3y NPOMEHA MapameTapa Tpemopa y
JMHAMUYKAM YCIIOBHMa CBaKOJIHEBHHMX aKTHBHOCTH. To Ou Morio jma Oynae ol WHTepeca 3a
UCIUTUBAKE YTHUIAja IOjeIUHUX JICKOBa Ha Tpemop. Pa3Boj W yHampeleme CeleKTUBHE
CTHUMYJallije Kao IMOTOJHE METOJEe 3a CYyNpecHjy TpeMmopa je pelieme Koje 300T CBOjux
KapaKTePHUCTHKA MOJKE JIa Ce IPHUMEHH, OCHM 32 CYIPECH]jy TpeMOpa Kao HEBOJHHOT TIOKpETa U 3a



aKTHBALMjy Mapaji30BaHUX/MIAPETHYHUX HEYPOMHIIMhHHUX CTPYKTypa Koje Tpeba na obe3bere
BOJbHU TOKpeT. CMameme MHIIMhHOT 3amMopa y YCIOBHMAa JAMCTpUOYyHpaHE eJIeKTpHYHe
CTUMYJIallMje, OCUM KOHKPETHOT NPAKTHUYHOT, UMa U TEOPHUjCKH 3Ha4a] y aHAJIU3H 3aMopa.

3.2 OcBpT Ha pedepeHTHY U KopuliheHy JuTeparypy

VY oBoj muceprauuju je HaBeaeHo 120 pedepenmu, ox Tora 6 Kmura/moriasiba, 97
pasoBa y yaconucuma, 15 panoBa Ha koH(pepeHnrjama u 2 narenta. O HaBeAeHUX pedepeHIn
72 cy u3 nepuoaa ox 2000. ronune no manac. Mehy oBuMm pedepentiama Hanasu ce 13 pagoBa y
KOjUMa je KaHaumaT jedaH oj aytopa. CBe HaBeneHe pedepeHile Cy YCKO Be3aHEe 3a TeMy
nucepranuje M 00jaBjbeHE Cy Yy peJIeBAaHTHUM pEIeH3UpaHUM 4YacollMCUMa, KHhUTama |
300pHHMIIMMA ca KOH(EepeHIHja y obsactu OnomenuimHCKe TexHuke. PedepentHa murteparypa
cazip>ku pedepeHiie J0caJallbiX pelemha MpodaeMaTHKe U3 JOMEHa OBE AUCEpTaIHje.

3.3 AHaam3a NpuMembeHUX HAYYHUX MeTO/Ia U HlbUX0BA a/IeKBATHOCT 32 CIIPOBE/IEHO
HCTPAKUBAH:E

HctpaxkuBame y OKBUPY TPEUIOKEHE TOKTOPCKE aucepTanuje je oOyxBatmio cieache
daze: 1) [IpoyuaBame KapakTEpUCTUKA PA3TMUMTUX TUIIOBA TPEMOpa U OrpaHHuYeHa MocTojehux
MeTO/Ia 3a KOHTpOJy Tpemopa; 2) OOjekTuBH3alMja KapaKTepUCTHKAa Tpemopa Kopulihemem
WHEPIMjaTHUX CceH3opa W cHuMaka Muimuhae aktuBHocTH (EMI'); 3) PemaBame mpoOiema
celleKTUBHE cTuMmyianuje mummuha; 4) [IpoydyaBame MexaHn3ama MUIMIUNHOT 3aMOpa U MPeJIor
HOBOT METOJa CTHMYyJallje paau cMamema ucTor; 5) PasBoj amroputma 3a QuiaTpupame
TpeMopa 6e3 (a3HOr Kallmbema U3 CHUrHajla MOKpeTa CHUMJbEHHX WHEPIHMjaHUM CEH30pHMa U
mumuhae aktuBHOCcTH Kopuctehu EMI; 6) Pa3Boj anroputma 3a KOHTpONy TpeMopa KOjU y
peaTHOM BpEMEHY yNpaBiba €JICKTPUYHOM CTUMYJIAINjOM aHTArOHUCTUYKUX MapoBa Muinuha; 7)
Knuanuko TecTupame pa3BHUjEeHMX METOJla Ha TMAalHjeHTHMa Cca TPEMOPOM PazIUYUTHX
etnonoruja; 8) Cymupame pesysrata U aHaau3a yTUIAja eJICKTPUYHE CTUMYJAIHje Ha TPEMOpP
Pa3TUYUTHX €THOJIOTH]A.

3a moTpebe peanusanuje CBOT JTOKTOPCKOT pajia KaHIAHIATKUbA j€ OCTBApHIIa KOHTAKTE
Ha Heyponomkoj knuannm KUC n va Knuaunu 3a pexabunuranujy ,,Jlp Mupocnas 3otoBuh®,
I j€ IMPEKTHO peaan3oBaja U pyKOBOAWIA MepemhrMa ca nanujeHtuma. [lpumemyjyhu HayuHe
Merone Jlana je y okBupy JlaGoparopuje 3a OMOMENUIUITHCKO HHKEHEPCTBO M TEXHOJIOTH]E
(BMUT) na ET®-y pa3Buna ypehaje u anropurme 3a norpede oBUX Mepema.

3.4 Onena npuMeHLUBOCTH U Bepu(UKanyje OCTBAPEHUX pe3yJiTaTa

Pesynrtatu npukazaHu y IucepTaldji U BUXOBa EKCIIEpUMEHTalIHA BepUQHKalyja, uMajy
JUPEKTHY NPUMEBUBOCT y TOMOhM TMaIMjeHTHMa ca TPeMOpOM TPWIMKOM 00aBibama
CBaKOJHEBHUX aKTUBHOCTH, Ka0 U y NpeBa3HIaKeby COLMjaTHUX Oapujepa.

3.5 Onena cnoco0OHOCTH KAHAUIATA 32 CAMOCTAJIHA HAYYHHU paj

Kannunatkuma je TOKOM H3pajie JOKTOPCKE IUCEpTalje IoKas3aja CIOCOOHOCT 3a
camocTtaiHu HayuHu pana. [loceOHo umctuuemo na je Jlama ocTBapuia OJJIMYHE KOHTAKTE Y
oaroBapajyhuM MeIUIIMHCKAM YCTaHOBaMa, IIe j€ CaMOCTaJHO pealn3oBajla M PyKOBOAMIIA
MepemMa ca nanujeHtTiMa. Y okBupy Jlabopatopuje 3a BMUT na ET®-y kanaunaTkuma je
caMoCTaJHO pa3Bwia ypehaje u anroputme 3a morpede OBHUX eKCIepHMeHaTa. TOKOM paja Ha
TE3U KaHIWJIATKHIba je YCIOCTaBWJIa OJJIMYHY CTPY4YHY M HayyHy MelhyHapoaHy capaamy
(®Ppannycka, lInanuja, benruja, Jlancka) u yuectsoBasia y Mepewuma y benruju. Oa capasma
je meo aktuBHOCTH Ha mpojekty TPEMOP y oksupy @Il mporpama, a neo pesynrata ce



JUPEKTHO KOPUCTHU 3a pa3Boj cucteMa koju he 6uti moHyheH 3a KIMHUYKO TECTUPABE Y OKBUPY
KOH30pIIKjyMa KOjuM pyKoBoau napTHep u3 lllnanuje.

4. OCTBAPEHU HAYYHHU JONNPUHOC
4.1 Ilpuka3 ocTBapeHUX HAYYHHUX JONMPUHOCA

VY OoKkBHpY NpeIoKeHe JOKTOPCKE TucepTalije UCTHYeMOo cienehe HaydHe TOMpHHOCE:
1) pa3BujeH je HOBH aJIropuTaMm 3a aJalTUBHO (QWITPUPAE CEH30PCKUX CHUTHAjda KOjH
oJlpakaBajy TpEeMOp Yy peaiHoM BpeMmeHy (0e3 (a3Hor kammema) ca MUHUMAIHUM OpojeM
NPOMEHJBMBUX TapaMeTapa y T[IOYEeTHUM YCJIOBMMA; 2) W3BpIICHA je aHaiu3a YyTHUIlaja
pa3IMYUTHX MOJAIHMTETa CTUMYJAlldjeé Ha TPEeMOp KOJ TalHjeHaTa ca pa3IuduTHM
naTojorujama; 3) OCTBapeH je JeTabHU YBUJ y MEXaHHW3ME OATOBOPHE 3a HACTaHAK W/WIIH
MOJIyJIaIHjy TPEMOpa aHAITM30M MHUIIIMNHOT OIr0OBOpa Ha PA3IMUUTE TTapaMeTpe CTUMYyJIanuje; 4)
pa3BHjeH je YHUBEP3aJHU METOJ 33 PEAyKIH]y TpemMopa Kopuctehn GyHKIIMOHAIHY eJIeKTPUIHY
CTUMYJIAIIN]y TIPUMEHEHY Ha HEKOJIMKO Tpyma MUIIHha paau KOHTpOJie BHIIE 3T7I000Ba pyke; 5)
aHAJIM3UpaH j€ OpHWIMHAJIHU METOJ YCIOpeHmha MHUIIMhHOT 3aMopa TpU TMOBPIIHHCKO]
(GYHKIMOHAIHO] €JIEKTPUYHO] CTUMYJIAlUjU TPUMEHOM MAaTPHYHUX EJIEKTpoJa M aCHHXPOHE
nobyzae mummha; u 6) aHanu3upan je epexat npruMeHa MaTpUYHE EJIEKTPOE Y IUJbY OCUTYpamba
ceJIeKTUBHE No0y1e MuIuha.

4.2 Kpuruuka aHau3a pe3yiraTra HCTPAKUBAKA

VBUAOM Yy TOCTaBJb€HE XHUIIOTE3€, IMJBEBE MCTpPaKMBama M J00WjeHe pe3ylnTaTte,
KOHCTaTOBAJIM CMO Ja je KaHAWJATKUa YCIENIHO OJrOBOPHJIa HA CYIITHHCKA MMUTama Koja cy
0J1 3Hauaja 3a pememe IpodiieMa KOju joj je MocTaBibeH. Pa3Bujenm anroputvMu M ypalheHe
aHajmn3e, Kao 1 Jo0HjeHa eKCIiepMMEeHTaIHa pellieka MPeACTaBibajy 3HaYajaH HAyYHU U CTPYIHH
JONIPUHOC y OOJIACTH AaCHUCTHBHUX TEXHOJIOTHja Yy OKBHPY pPEXaOWIHMTAIIMOHOT HHXECHEPCTBA.
Pesyntatn mmajy TeopHjcKM 3HauYaj] W MpakTU4YHy BpenHocT. [loceban 3Ha4aj] ce cactoju y
pasBHjalby CHCTEMa 3a CymnpecHjy TpeMmMopa Koju y3umMa y o003up Heypodusnogomke
KapaKTEPUCTUKE HEYPOMHUIIMNHOT CUCTEMa KOjH PE3YJTYje MaTOJIOMIKUM TPEMOPOM, a 3HaYajHa
MpaKTHYHA BPEAHOCT j€ Yy TPOjeKTOBamYy CHUCTeMa KOju omoryhaBa HEWHBa3HMBHY CyIpPECH)y
TpeMOpa y peaJlHOM BpPEMEHY MPHMEHOM METOOJOTHje Koja CMamyje 3aMop Yy3pOKOBaH
EJIEKTPUYHOM CTUMYJIAIH]OM.

4.3 OyexknBaHa NPUMEHa pe3yJTaTa y NpaKcH

PesynTati ocTBapeHn y OKBHUPY OBE JIucepTaiuje ce Beh TecThpajy y OKBUPY IPOjeKTa
EY ®II7-TPEMOP Hna Behem Opojy mnamujeHata Ha knuHukama y [llnmanuju w benruju.
[MpenmuMuHApHU pe3yNTaTH yKa3yjy Ja pPa3BUjeHH YIPABJbAYKUA aJTOPUTMH Kao M Pa3BHjCH
cucteM oMmoryhyjy cenekiujy moTelrjalHUX KOPHCHUKA OBOT cucteMa. [loceOHO ce odekyje na
npUMeHa JUCTpUOYHpaHe eJIeKTPUYHE CTUMYJIanuje moBeha Opoj MOTEHIIjaTHUX KOPUCHUKA.

4.4 Bepudukanmja HayqYHUX JONPUHOCA

Kannunatkuma je y TOKy CBOI HAyYHO-UCTPAKHMBAYKOT pajia y OOJACTH JTOKTOPCKUX CTyaAHja
00jaBmIIa BHIIIE HAYYHUX PaJIOBA.
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5. 3AKJbYYAK U ITPEJIOI"

5.1 KpaTak oCcBpPT Ha AucepTALMjY Y HEJIHHA

VY nokropckoj aucepraiuju ,,CHCcTeM 3a CYIpecHjy TpeMopa pyKe Y peaJHOM BpeMeHy
nmomohy ToBpImMHCKE (YyHKIIMOHAIHE SIIEKTPUYIHE CTUMYJIaNHje" TIPEIOKEH je HOBH CHUCTEM 3a
HEWHBA3UBHY PEAYKIIH]Y TpeMOpa MPUMEHOM MOBPIIMHCKE €JIEKTPUIHE CTUMYJIANN]jE 32 KOJU je
kaanunaTkumba Jlana [TomoBuh Manecku: 1) pasBuia anropurtaMm 3a aganTHBHO (UITPHUpAE
TpeMopa y peaslHoM BpeMeHy (0e3 (a3Hor Kalmmbema) ca MUHUMATHAM OpojeM MPOMEHIBUBUX
napaMerapa y II0Y€TUM YCJIOBHMMA; 2) aHalIM3Mpala YyTHULA] pPa3IMYUTHX MOJAJINTETa
CTUMYJIallMje Ha TPEeMOp KOJI MalHjeHara ca pa3IuuuTiM NaToJoThjaMa; 3) mpuKas3aia JeTabHU
YBUJ Y MEXaHHU3ME OJIrOBOpPHE 3a HACTaHAK W/WIM MOJYJALKjy TpeMopa aHajlu30M MHUIIHhHOT
OJITOBOpA Ha pa3NUuUTe MapaMeTpe CTUMyJanuje; 4) pa3sBuia YHUBEP3aIHU METOJI 33 PEIYKIN]y
tpemopa nomohy ®EC-a y 3r1000BMMa ropmUX €KCTPEMUTETA; 5) MpUKa3ajla METOy YCIOpeHmha
MUIIMhHOT 3aMopa TPU MOBPIIMHCKO] (DYHKIIMOHATHO] €JIEKTPUYHO] CTHMYJIALUjU TPUMEHOM
MaTPUYHHUX €JIEKTPOAa U acHMHXpOHe molOyae mumuha; U 6) mpukKaszaga METOJ 32 CEJIEKTHUBHY
noOyxy muinha npuMEHOM MaTPUYHHX €JIEKTPO/Ia.

Amnanusupana mpobjeMaTHKa je BeoMa aKTyelHa M CaBpeMeHa ca CTaHOBHIITA HAy4YHOT,
CTPYYHOT ¥ TPAKTHYHOT JIOTPUHOCA M HOM C€ TPEHYTHO OaBM HEKOJIWKO Bojachux
UCTPaXMBAUYKUX HMHCTUTYLHWja y cBery. KaHmumaTtkuma je cBoje pe3yiTare NpuKazalia |
Bepu(UKOBalia y peliecBaHTHUM YacolKucuMa Koju umajy impact ¢pakrop (1.144; 2.287; 1.688).



5.2 penior Komucuje HacraBHo-Hayunom Behy

Komucuja xoHcTaTyje Aa je aumcepTanuja KaHAunaTkume auiul. uHK. Jlane I[TomoBuh
Manecku noja HaciaoBoM ,,CHCTEM 3a CyHpecHjy TpeMopa pyKe y peaqHOM BpeMeHy mnomohy
NOBpIIMHCKE (YHKIMOHATIHE eNEeKTpUYHE CTHMYyJaluje” HamMcaHa mpeMa npuxBaheHNM
CTaHAAapANMa y HayYHO-HCTPAKUBAYKOM pajy, Kao M Ja UCIyHaBa CBE 3aKOHCKE, (JopMaiHe U
CYUITHHCKE yCJIOBE, Ka0 U CBE KPUTEPUjyMe KOjU ce MPHUMEYjy 3a BPEIHOBAHE JTOKTOPCKUX
mucepranyja Ha ET®-y. KoncraToBaHO je aa je kanauaaTkuma qumioMupaia Ha ET®-y, u na je
ypaauia cBe mpeaBuljeHe oOaBe3e Ha JOKTOPCKUM CTyauja ca mpocedyHoM omeHom 10. U3
JIOCTaBJbeHE JOKyMEHTalllje Koja YKJbydyje Oumorpadujy u Oubnuorpadujy xaHmuaarta
3aKJbydyj€MO JIa C€ pajyl O YCIICITHO] W MOTHBHCAHO] MJIAJ0] Hay4YHHWIIH. Takohe, Ha OCHOBY
nmojaraka u3 Omorpaduje m Ombmmorpaduje 3aK/bYydHWIM CMO JIa je KaHIWJATKUbA YCIICITHO
WHTETPUCaHa y paj y OBOj 00JIacTH ca ucTpaxuBadnma y EBporm.

Komucuja xoHcTaTyje na IOKTOpPCKA TUCEpTalMja CaJpKd OPUTHHAJIAH U CaBPEMEH
HAayYHH JIONPUHOC Yy JOMEHY AaCHCTHUBHHX TEXHOJIOTHja y OO0JacTH pexabuINTalnoOHOT
UHKEHEPCTBA.

VY cknany ca HaBenenuM, Kommcuja ca 3a10BOJbCTBOM mpeanaxke HacraBHO - HaydyHOM
Behy Enexkrporexnuukor ¢akynrera YHuBep3uTeTa y beorpanay na oBy nucepranujy NpuxBaTH U
0/100pH KaHIUJATKUBH IbeHY YCMEHY jaBHY OJIOpaHy.

Y beorpany,
17.06.2011

Komucuja

Mupjana [Tonosuh, pex. mpod.

Hejan [Monosuh, nonucuu wian CAHY, pex. mpod.

Brnagumup Koctuh, Akanemuk CAHY, pen. npod.

Bbpanko KoBaueBuh, pen. mpod.
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