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3AXBAJTHULIA

OBa mucepranuja He Om Owmia moryha 6e3 moApiIKe JbyaM KOjUMa OBOM
NPUIMKOM JKEIUM J1a ce 3axBayiuM. CBaKko OJ BUX je Ha CBOj HAUMH JONPHHEO Ja OHA

110 MHOT'O 4eMy OyJie KBaJIMTETHH]a.

IIpe cBera Oux >xenmena Ja ce 3aXxBaIUM MOM MEHTOpy, mpodecopy /Jlejany
[TonoBuhy, Ha HEceOMUHO] TOMONH, MOJPIIIH U CTPIJBEHY KOJy MU j€ TIPYKUO TOKOM
Halle capaamke W TOKOM HM3pajie OBe Te3e. 3axBajbyjyhm meMmMy Haydmsia caM ITyHO O
nocBeheHOCTH paay, MOTUBHCAHOCTH U JbyOaBHU mpema rnociy. JKeiaum 1a My 3aXBajluM
Ha JMBHOj capajibH, CjajHUM HJ€jaMa U Ha TOME LITO j€ CBOjYy JbyOaB mpeMa MYy3HUIH U

KJIaBUPY HOJIEIHO Ca MHOM.

3axBasbyjeMm ce mpodecopku Mupjanu IlomoBuh, Ha cBectpanoj momohwu,

CaBeTHMa M MTOKa3aHOM MHTEPECOBamkY 32 MOj pajl.

3axBajbyjeM C€ U CBUM 4YJIaHOBMMa KOMHCH]E 32 KOPHUCHE CYreCTHj€ U CaBeTe

TOKOM IIperyie/ia OBe JUCEPTaIH]e.

Kenmum nma ce 3axBamum npodecopy Jlacmy IIBuptiuxy, ap Anekcanapu
Hparun, u Ttepamneyry Jenenun MwuioBaHoBuh, 3a momoh u cyrectuje mpu onadupy
nanujeHaTa U pealusaluju CTyIuja, a HAapOYUTO 32 JbYOA3HOCT U TOCTONPUMCTBO KOje

Cy MU IPYXXHJIA TOKOM MOT €KCIIEpUMEHTAIIHOT pajia y 3aBOJy.

3axBasbyjeM ce MUHHCTapCTBY 3a HayKy M TEXHOJOUIKM pa3Boj PemyOmuke
Cp6uje m mpenyzehy Tecnalia Serbia, beorpax, koju cy ¢uHancupanu pax Ha
JTIOKTOpCKO] mucepTanuju. [ToceOHO OUX kenena 1a ce 3axBajuM TUPEKTOpy mpeny3eha
Tecnalia Serbia, I'opany bujenuhy, Ha moapmIM ¥ KOPUCHUM CaBETHMa TOKOM Hallle

capajime.

XBana Mununy, Jlanu, He6ojmum, Musonry, Auapejy u Haaunu, Mojum cjajuuM
KoJIeraMa M3 WCTPaKMBAa4YKe Tpylne 3a OHOMEAMIMHCKY WHCTPYMEHTAIM]y H
TEXHOJIOTH]€E, 32 JUBHO MPHjaTeJbCTBO M MOAPIIKY. be3 \ux pan y mabopatopuju He Ou

OMO TaKo 3aHUMJBUBO U 3a0aBHO HCKYCTBO.
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[TocebHy 3aXxBaTHOCT AYTYjeM MOjOj MMOPOIUIM, MOJUM POJUTEIbUMA U OpaTy, 3a

HEYMOpPHY ¥ HeCeOUYHY Jby0aB U MOJPIIKY KOjy MU MPYXKajy YUTABOT KUBOTA.

W HajBaxkHMje, XBaja MOM CyHpyry M hepku, Ha OeckpajHO] JbyOaBH, U

pasymMmeBamy. tbuma y gacr, ox cpiia, mocsehyjem oBy aucepranujy.
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CHUHEPI'NJE XOZA OCOBA ITOCJIE MOXIAHOI Y/IAPA:
NMIIVIMKAIIMJE 3A YIIPAB/JBAIbE ACUCTUBHUM
CUCTEMUMA HA BA3U EJIEKTPUYHE CTUMYJAIUJE

Pe3ume - Moxzaanu yaap je o0oJbeH€ KOje M3a3MBa IMPOMEHE Koje YyTHUYy Ha
NPaKTUYHO CBE CErMEHTE JKMBOTHHUX aKTHBHOCTH. [locienwiie MOKAaHOT ynmapa cy
U3paKEHE Y CEH30pPHO-MOTOPHUM (YyHKIIMjaMa, ali U y MEHTATHUM U €MOIIMOHATHUM
esleMeHTUMa. ['yOuTaK celeKTUBHE MOTOpPHE KOHTPOJIE, TOCEOHO X0/1a M TIOKpETa IIakKe,
Cy OJl LIEHTPAITHOT 3Haudaja y pa3Bojy OHECIIOCOOJHEHOCTH MalujeHara. ToMme J0AaTHO

JnomnpuHOCce mopemehaju roBopa u MCUXUYKE MTPOMEHE.

Xomame je BakHA KOMIIOHEHTAa CaMOCTAJIHOCTH W HEONXOJaH YHHHIIAIL
HOPMaJTHUX J>KMBOTHHX aKTHUBHOCTH. [IOHOBHO omoryheme Xoma mammjeHTy mocie
MOX/IAaHOT ynapa 3aTo 3ay3uMa Ba)KHO MECTO y pexaOWIMTalMuju W TpeaMeT je
U3yyaBamba MHOTOOPOJHMX KIMHMYKUX CTyzauja. OCHOBHA XHIIOTE3a YCIIOCTaBJbaba
X0/1a je na je oH Moryh u ca cMameHUM CEeH30pPHO-MOTOPHUM pecypcuma. HoBu xon ce
MOXKE aKTHBHPATH KPO3 MOTOPHO y4YeHe, KOpHCTehH CBOjCTBO LIEHTPATHOT HEPBHOT
cucTeMa Ja MOXE Jla ce ajanTupa Ha npomMeHe. OBO MOTOPHO YY€HE je Y OCHOBH
CJIIMYHO TIPOLIECY yUema y Mepuoay nocie pohema. MOTOpHO ydyeme Xo/a ce mojayaBa
KJACHYHUM PEXaOWJIMTAIMOHUM TEXHHKama (TPUHIMI  HEYPO(PU3HUOJIOMIKOT U
MOTOPHOT y4€Ha), a IaHaC YeCTO U y KoMOuHanuju ca: 1) poOOTCKMM HampaBama Koje
acuctupajy OamaHcy, AenTMMHYHOM pactepehemy TexuHe u y oxapeheHoj mepu
MOKpeTamy TOjeIMHUX CerMeHaTa, 2) moBehameM MOTHBAIlMje W MOTOPHOT YdYeHa
npuMeHOM moBpatHux chpera (biofeedback, brain-computer interface - BCI) u 3)
byHKIMOHATHOM eleKkTpudHoM ctuMmynanujoMm (PEC) koja akTuBUpa TOjeauHE

CCH30PHO-MOTOPHE ITyTEBE O] 3Ha4aja 3a XOJI.

OBa J0KTOpCcKa aucepTalyja je HacTaja Kao Pe3ysTaT pa3Boja yHarpeheHuX
crcTeMa 3a aCUCTEHLH]y XOJama IPUMEHOM elleKTpuyHe ctumynanyje. [lo3Haro je ga
eJIGKTpUYHA CTUMYyJalMja oMoryhaBa akTUBAIMjy Hapaiu3oBaHuX Mummha nemyjyhu
JTUPEKTHO Ha MOTOpPHE HEpBE WM Jelyjyhu Ha CEH30pHE HEpBe M TeHepHInyhu
dbyakunonanHe peduiekce. OBaj METO aCHCTEHIIM]E j€ YeCTO KOpUIITNEeH 3a Teparujy

ocoba mocie MOXIAaHOT ynapa KOju pe3yaTyje XEMHUIUIETHjOM, Tj. jeIHOCTPAHOM
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napanu3oM Tena. EnekTpuuHa CTHMynalyja 3axTeBa YNpPaBJbaukh CHUCTeM Koju he
CHHXPOHO JPYI'MM AaKTHBHOCTHMAa AaKTUBUpPATH MUIIMNE KOjU Cy MNapajiu3oBaHd. Y
paHUjUM HUCTPAXUBABLUMa j€ MOJIEI yIipaBibambha OM0 0a3upaH Ha KONMUpamy CHHEpTHja
KOje Cy KapaKTepUCTHYHE 3a XOJ JbyIM KOjU HEMajy MOTOpHE mpobdieMe. Y TuUM
UCTPAXMBAabUMa Cy JIOMMHAHTHA JIBa NMPUCTYIMA: YIPaBJbalkbe ca MOBPATHOM CIIPETOM
Ha 0a3W JeTajbHOr MojeNla XOfa, M CEH30PCKM YIpaBjbaHa CTHMYyJaldja Ha 0as3u
HEAHAJTWTUYKOT MOJeNia Xoaa. Y MepemrMa IpOoMeHa Kojeé HacTajy Ha HOBO
YCIIOCTaBJEHOM XOAY ]J€ YOYEHO Ja TOCTOjU 3HadyajHa aKomojalrja OWOJIOIIKe
KOHTPOJIE HeNapaln30BaHMUX JIEJ0Ba Teja y LUJby KOMIICH3AllMje U T'eHepHUCcama CTamba
Koja omoryhaBajy HHTerpamujy IOKpeTa ca Clojba KOHTPOJHCAHUM MOKpEeTUMa

napajn30BaHuX (MMAPETUYHUX) EKCTPEMHUTETA.

OBa caszHama Cy JONpHUHENa WACJU J1a je HEOMXOIHO JETajbHO HCTPAXKHUTU
KapaKTEepUCTHUKE XOAa 0co0a Mocie MOXIAHOT yAapa ca IHjbeM (opMHpama Mojena
KOjH C€ MOXK€ MMIUIEMEHTHUPATH Yy CHUCTEM KOjH KOPHCTH BUILICKAHAIHY €JICKTPHUYHY
CTUMYJIAIH]jy, a KOjH pe3yJITyje FTeHeprCcambeM aKTUBHOCTH MUIIMNA KOje Ha ONTHMaJIaH

HAa4Y1H OOMPHUHOCC OMOPABKY XO44a.

CxomHo TOME je IWJb HCTpakMBama OWO pa3Boj MeToie 3a mnpaheme
KapaKTepUCTHKa XoOJa (KMHEMaTHUKe W JWHAMHKE) W KapaKTepucThKa MuImuhHe
AKTUBHOCTH TIPU XOMy y MpoOIecy yduema Xoia. XOJa ce Hajuyemhe mocmarpa Kao
UKIMYHH TPOIIEC Y KOME ce KOpalll MOHAaBJbajy, alli je 3alpaBo CKYIl KOpaka KOjH ce
MelyycoOHO pa3iuKyjy u Tpeba X KapakTeprucaTu Kao ciydajaH nporec. OBa YnmbeHUIA
je YKJby4YeHa Y UCTpaXKHBamba U 32 aHAJTU3Y X0/1a CYy IPUMEHCHH CTATUCTUYIKU MOJICIIH.
VY pagy je mocBeheHa maxkma W JAMHAMHUYKOM MOJEIUpamy XoJaa ¢ 003upoM Ha
cneuu(UIHOCTH cucTeMa KOjU YMHE HEPBHM, MUMIMNHHU M CKEJIETHU CUCTEM, KOjU Cy

OJITOBOPHM 32 XOJI U CTajame.

HcTpaxkuBamwy je IpUCTYIJLEHO HAKOH JeTajbHe aHaju3e nmocrojehux cucrema
ylpaBJbakha BUIIEKAHATHOM EJEKTPUYHOM CTHUMYIALMJOM 33 pexaOWiIuTaiujy Xona.
[ToceGHO cy pa3sMOTpeHE paszIM4YUTe METOJEC YIpaB/bakba M HHUXOBA OrpaHHYCHA.
CHuMame KapakTepUCTHKAa XOAa Ha 3ApaBUM HCIUTAHUINMAa OO0aBJHEHO je paau
dopmupama Monena 3apaBor oOpacua Xonaa. Buie-ceH30pcKUM CHCTEMOM KOjU ce

nocTaBjba Ha Telo M omoryhaBa cHuMame Beher Opoja Kopaka, CHUMJbEHE CYy
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KMHEMaTU4YKe KapaKTepUCTHKE XO/a IMalijeHaTa HaKOH MOXKIAHOT yaapa. 3a Mepeme
CHJIC peakilfje IOJUIOre, Y UCTPAKUBAKY j€ KOpPHUIINEH YIOIIAK 3a LHUIEeNy KOju CMO
pasBuwim 'y JlaGopatopuju 3a OHOMEAUIIMHCKO HHXXEHEPCTBO, EjeKTpoTeXHHUYKOT
dakynreta y beorpamy. CucteMom 3a cHUMame enekrpomuorpadckux curaana (EMI)
ca Beher Opoja mummha cy perucrpoBaHe MunIMhHe aKTUBHOCTH MuiMha KOju cy
JIOMUHAHTHU 3a TOKpeTe OJ MHTepeca. Y OBOM HCTPa)XMBamy CMO ce OaBWJIM ca JBa
MOJAIUTETa XOJla: XOJOM acCHUCTHPAaHMM KOHBEHIIMOHAIHUM MeToiaMa (Irar,
TepamneyT) W XOJOM ca MOTOpH30BaHOM XomamuioMm Walkaround. CBa cHuMama
o0aBspeHa cy Ha Kumnuim 3a pexabunuranyjy ,,Jlp Mupocnas 3oroBuh®, beorpaa, Ha
OCHOBY yHarmpeja Ae(UHUCAHMX IpoLeaAypa OA0OpEeHHX OJ CTpaHe €THYKOI KOMHTETa
Knunauke. Y cTynuju ¢y y4ecTBOBaIW TAIlMjEHTH ca IMjarHO30M aKyTHe (Mame o1 6
HeJleJba HaKOH MOXKIAHOT ynapa), cy0-akyTHe (o 6 Hemesba 0 6 Mecelu HaKOH

MOY/IaHOT yJiapa) U XpoHHYHE (pa3e XxeMHIieruje (Bumie o1 6 Mecel HAaKOH MOXJIaHOT

yzaapa).

3a o0paay u aHaIM3y MoJaTaKa, peaan3allijy CTOXaCTHUYKEe METO/Ie U HEYPaTHUX
mpexa kopuutheH je mporpamcku maker MATJIAB, mateMaTnyko W CHMYJIAIIMOHO

OKpYKEH-E 32 MaTeMAaTHYKe MPOpadyHe, CHMYJIUPAkE H aHAIN3Y Mpolieca.

AHanm3a X0/la Ha OCHOBY yoOHMUajeHO KOpUITNeHUX KMHEMAaTHYKUX TapaMeTapa
xoma (Op3uHE, CHUMETpHje, Tpajamkba JeIHOOCIOHAYKEe U JBOOCIOHAYKe ¢ase),
NPOIIMpPEHA je KOMIUIEKCHH]OM aHaJIM30M Y3 IPUMEHY cToXacTuuke merone (Principal
Component Analysis - PCA). JlerajbH1ja aHaTM3a KWHEMAaTUYKUX CHHEpTyja oMoryhuia
je 00JpM YBUI y MEXaHHW3ME HEPBHOI CHCTEMa KOjU Pe3yidTyjy ACBHjalMjamMa Xoja.
AHanu3a xo/1a Ha 06a3u eJeKTPOMHUOTpaCKUX CUTHAJIA MOoKa3aja je J1a JIM Ce€ M Ha KOjH
HaUMH CHUHEPrUjCKe IIeMe MUIIMNHMUX aKTHBallMja MEmajy y 3aBHCHOCTH Of
KOpUIThEHOT aCHCTUBHOT CPEACTBA. TEXHUKE MAIIMHCKOI y4yema YHoTpeOJbeHe Cy Ja
Ou ce Ha OCHOBY mocTojehnx CHHMMaka TManujeHaTa ca XEMUIUIETHjOM H3BPIIUIO
Malipame CEH30PCKE pempe3eHTalnje YW MUIMIMNHUX aKTUBalldja XoJa, paau
dbopMupama UWHIMBUAYATHOT Mojela xoaa (0a3e 3Hama) KOJjU KapaKTepHIIe

NOTEHIIMjaJTHOT KOPUCHUKA CUCTEMA.
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SYNERGY PATTERNS OF STROKE SUBJECTS WHILE
WALKING: IMPLICATIONS FOR CONTROL OF FES ASSISTIVE
DEVICES

Abstract - Stroke is a unique disease with consequences affecting all life
aspects. As a result of stroke, patients face physical, mental and emotional changes that
decrease life potentials. The loss of selective control of limb segments and hand
movements is the main contributor to the patients’ disability. This state is additionally

affected by communication problems and mental disorders.

Walking is an essential component of independence and an important part of
various life activities. This is why restoration of walking has a significant role in
rehabilitation of stroke patients and is often a central task of many clinical trials.
Restoration techniques are based on the hypothesis that neuroplasticity (motor learning)
allows the development of a new walking even with the existing limitations of a

sensory-motor system after stroke.

At present, gait restoration is largely based on different methods, used either
independently or combined: 1) classical rehabilitation (neurophysiological and motor
learning techniques), 2) robotic assistance of posture, body weight, and body segment
movements, 3) feedback and brain-computer interface (BCI) used for motor learning,

and 4) functional electrical stimulation (FES).

This doctoral dissertation was written as a part of a larger study, where the
systems for walking assistance using functional electrical stimulation are being
developed. It has been shown that electrical stimulation activates paralyzed muscles by
direct stimulation of motor system or reflex stimulation of afferent nerves. This
principle is often used in movement restoration in patients after stroke which results in
hemiplegia — paralysis of one side of the body. The use of FES requires external control
that would integrate the biological and artificial control. In previous studies, the control
of FES was primarily based on using synergies that characterize the walking of subjects
with no sensory-motor impairments. Here two approaches are used: feedback control

systems based on a detailed gait model and a sensor-driven stimulation based on a non-
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analytical gait model. The gait assessment showed that there is a significant
accommodation of biological control of non-paralyzed extremities to match the
disability of the affected leg, and that the restoration of healthy-like walking is most
likely not the achievable goal.

These findings have contributed to the idea that the characteristics of walking in
hemiplegic patients after stroke need to be investigated in more details. This should lead
to a model that could be implemented in a system that uses a multi-channel electrical

stimulation, and generates muscle activities for optimal walking recovery.

The important goal of this research was to develop a method for assessment of
walking characteristics (kinematics and dynamics) and the characteristics of muscle
activities during walking in clinical conditions. The gait is considered a cyclic activity;
yet in reality there are substantial differences among the consecutive strides even when
walking over ground with no obstacles. This directly suggests that the strides being part
of the walking cycle should be characterized as a random process. This modeling
requires the use of statistical models of gait. Not all elements of the process can be
analyzed solely by kinematic measures. Knowledge of sensory-motor system
responsible for locomotion is necessary, so the analysis includes dynamics of the

walking as well.

The inital step in the research was a detailed literature review in order to get a
better insight into the existing control systems. Different control methods as well as
their limitations were studied in detail. Walking characteristics of healthy subjects were
recorded in order to form a model of healthy walking patterns (benchmark). Portable
multi-sensor system that included goniometers and force sensing resistors (FSR) was
used to record kinematical and dynamic characteristics of walking in patients after
stroke. A sensor insole with FSR sensors developed in the Laboratory for biomedical
engineering, at the Faculty of Electrical Engineering, Belgrade, was used as a force
sensor. A multy-channel system for electromyography (EMG) was used to assess
activities of muscles dominant for the walking. In this case, two modalities of walking
were analyzed: walking assisted with a cane and walking assisted by a powered walker,
called Walkaround that provides postural assistance. All recordings were done at the

Institute for Rehabilitation ,,Dr Miroslav Zotovi¢“, Belgrade, based on pre-defined
IX



protocols approved by the Institute’s ethics committee following the Helsinki
declaration and current EC rules and recommendations. The study included patients in
their acute (less than 6 weeks after stroke), sub-acute (6 weeks to 6 months post-stroke)

and chronic phases of hemiplegia (more than 6 months after stroke).

Data processing and analysis, implementation of stochastic methods and neural

networks, were done in MatLab.

Principal Component Analysis — PCA, allowed a statistical gait analysis in
addition to commonly used data analysis methods which consider kinematic and
dynamic parameters of walking (speed, symmetry, single and double stance duration).
The method provided a better understanding of the underlying mechanisms of the
nervous system that result in walking deviations. Gait analysis based on
electromyographic signals showed whether synergistic muscle activation patterns
change depending on the asistive device used. Based on existing recordings of patients
with hemiplegia, machine learning techniques were implemented to performe mapping
of sensory representations to muscle activations of walking, in order to form an

individual model (knowledge base), which characterizes a potential user of the system.

Key words: gait kinematics, gait dynamics, synergies, principal component

analysis, PCA, functional electrical stimulation, machine learning, neural networks.
Scientific area: technical sciences, electrical engineering
Specific scientific area: biomedical engineering

UDK number: 621.3
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ITPEAI'OBOP

VY aucepranuju je npeAcTaBIbeH J1e0 UCTPAKUBAYKOT pajia PEaIn30BaH Y OKBUPY

rpyrme 3a OMOMEIUITMHCKY HHCTpYMeHTaIujy u texnonoruje, BMUT, beorpan, Cpowuja.

HctpaxnBama Koja Cy TMpHUKa3aHa Yy [AWCEpTAlMjU Cy CIOpOBEACHA Y
JlaGopaTopuju 32  OMOMEIWIMHCKY  HMHCTPYMEHTallMjy HM  TEXHOJOTH]e,
Enexrporexnuukor ¢akynrera y beorpany, m Ha Knunumu 3a pexabuwnurtaumjy ,,/Jp

Mupocnas 3otoBuh* y beorpany.

UcrpaxkuBama cy puHaHCHpaHa pOjeKToM MUHUCTApCTBA HAYKE U TEXHOIIKOT
pasBoja PemyGmuke CpoOumje, #ET 11019 — EnexTpoHCKHM CHCTEM 3a yIpaBJbambe
nokpetuMa ocoba ca mHBamuauteToM (2008-2010, pykoBomwman - mpodecop Mejan
[Monoswuh), u mpojekrom "CONGAIT - Control of Walking with electrical stimulation"
npeny3eha Fatronik Serbia, beorpan, Cpouja.



Hl/l.]'b HCTPaAKNBaAbLA

OCHOBHM IIMJb MOT HMCTPaKHMBama j€ JOMPHUHOC METOJOJIOTHjU OO0jeKTHBHOT
npahema KapakTepucTuKa xoaa (KMHEMAaTHMKEe W JUHAMUKE) M KapaKTEPHCTHKA
MuirhHe aKTUBHOCTH TPHU XOAYy y KIMHHYKHM YCIOBHMa ca IMJbeM YyHampehema
ylpaBJbamkha aCUCTUBHUM CHCTEMOM, U jolI 3HauajHUje, mpahema onopaBka mnayjeHra y

TOKY pexaOuiuTaryje.

C o03upoM n1a ce Kopauu y TOKY XOJa MOTy KapakTepucaTh Kao CiydajaH
IPOLIEC, Y aHATHU3Y Cy MHTETPUCAHU CTaTHCTHYKU MOJIETIH KOjU MOCMATpajy KOpake Kao

CTOXAaCTHUYKHU IIPOLEC.

VY uctpaxuBamwy je nocBeheHa nmaxkmkba U JUHAMUYKUM €JIEMEHTUMA y CUCTEMY
X0JIa, jep ce Mpolec He MOXKe KapaKTepHrcaTh caMO Ha OCHOBY KMHemaTuke, Beh u Ha

OCHOBY IT03HaBamka CEH30PHO-MOTOPHOT CUCTEMA KOJH j€ OTOBOPAH 3a JIOKOMOIIH]Y.

ITo1a3He xumore3se HCTPAKHBAILA

1) OO0jexkTuBM3aNMja MapaMeTapa KOjU KapakTEepHIly XoJ omMoryhaBa CHHTE3Y
MoJeNia KOjHU Cc€ MOXe HMIUIEMEHTHpATH y CUCTeM KOjU NpUMEYje BHILEKaHAIHY
¢ynkunonanny enekrpuuny crumynanjy (PEC) m Moxke na mompuHece mpouecy

pexadwiuTanmje.

2) HoBu croxacTmuku Mojaen Xojaa JeTaJbHHje OMNHcyje Xoa W omMoryhaBa

00jeKTHBHY UAeHTU(DUKAIM]y ocTojehux nedurura.

3) HoBu momen koju kapaktepule XoJ marujeHta omoryhasa popmupame meme
X0J1a Koja je MHAMBHUAYyaliHa, a ojpehyje obpaciie 3a KOHTPOIY X0/a Koje je oTpeOHO

HAMETHYTH TOKOM IpoIleca pecTopalyje Xoaa.



Pe3y.11TaTn U JOIIPUHOC UCTPAKUBAIbA

JlompuHOC OBE MOKTOPCKE OUCEpTaldje je amar 3a GopMHpame HOBOT MOjeEIa
X0J/1a KOju ce 06a3upa Ha XUIIOTE3U Ja Cy KOPAIH JIe0 CTOXAaCTUYKOT IpoIieca, a unja je
JUpEKTHA MMIUIMKAlMja MOJET KOjU C€ MOXE HMIUIEMEHTHpPATH Ha YIpPaBJbambe

BUIICKAHATHUM CUCTEMOM 32 €JICKTPUUHY CTUMYJIIAIHU]Y.

VY OKBHpY JOKTOpPCKE AWCEpTallHje MoKa3zaHu cy cienehu pesynraTtu:

1) WUnentudukanuja nepunura KOHTPOJIE YIpaBbakba W MHUIIMNHOT
0JIrOBOpA,
2) Pa3Boj Mmerozme 3a aHanmM3y KHHEMaTHUKUX CHHepruja ocoba ca

MOX/IaHUM yJapoM Koja 6u omoryhuia ycMmepaBame pexaOMIUTALMOHOT MOCTYIKA Ka

WHIUBUIYAIHUM MOTpebama maiujeHTa a caMiuM TUM U e(hUKacHU]y Teparujy,

3) Pa3Boj amata 3a dopmupame Mojena Xojaa Koju OHM ce€ KOPUCTHO Y

CUCTEMY BUIIIEKaHAIHE €JIeKTPUYHE CTUMYJIIALH]e.

Te3a je 6asupana Ha cineachum myonukanyjama:
A. PagoBu y yaconucuma

1) I. Milovanovi¢, D.B. Popovi¢, ,.Principal Component Analtysis of gait
kinematics data in acute and chronic stroke patients.*, Comput Math Methods Med, vol.

2012, Article ID 649743, 8 pages, 2012. doi: 10.1155/2012/649743.

2) N. Miljkovi¢, I. Milovanovié, A. Dragin, Lj. Konstantinovi¢, D.B. Popovi¢,
»Muscle synergies with Walkaround postural support vs. ,,cane/therapist™ assistance* (J

Rehabilitation, npuxBahen 3a myOGiukoBame).

3) A. Dragin, M. Djuri¢-Jovi¢i¢, N. Miljkovi¢, I. Milovanovié, Lj.
Konstantinovi¢, L. Schwirtlich, A. Veg, D.B. Popovi¢. Gait training of post stroke
patients assisted by the Walkaround (Body Postural Support), y mpunpemu.

b. PanioBu Ha nHTEepHAITMOHATHUM KOH(pEpeHIInjaMa



1) LMilovanovi¢, D. B. Popovi¢, ,Mapping of sensory representation of
walking and EMG of prime joint movers: control of functional electrical stimulation.*
In: 10th Symposium on Neural Network Applications in Electrical Engineering,

NEUREL 2010, 23-25 September 2010, Belgrade, Serbia, pp. 7-10.

2) I. Milovanovi¢, M. Duri¢-Jovici¢, ,,Polymyography during hemiplegic
walking: Implications for control of FES. In: IFESS 2010 Conference, Sep 8- Sep 12,

Vienna, Austria.
B. PanoBu Ha nomahum xoHdepenuujama

1) I. Milovanovi¢, N. Malesevi¢, and D. B. Popovi¢, "Evaluacija sistema za
merenje sile reakcije podloge,", In: Proc of the 52nd ETRAN Conference, 8-12 June
2008, Palic, Serbia.
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IIperJien caapskaja IOKTOpPCKe aucepramnmje:

1) VBoana pasmatpama,

2) CeH30pCKH CUCTEMH 32 aKBU3UIIH]y CUTHAJIA X0/1a,

3) Kunemarunuka aHanu3a XoJa HAKOH MOXK/JIaHOT yapa,

4) Enextpomuorpadcka aHair3a XoJa HAKOH MOXKJIaHOT yaapa,

5) dopmupame Mojemna Xo/1a MoMohy TEXHHKA MalTMHCKOT yUeHha
6) 3akJpby4yHE HallOMEHE Ca IJIaBHUM JOIPUHOCUMA, U

7) llpenopyke 3a najbu paji.

Y mnpBOM TMOrNaB/by ONHUCAaHW Cy MEXaHW3MH HACTaHKa MOXIAHOT yhapa u
MaHudecTamuje mospeae y nopemehajuma xoma. Jlat je mpersien TeXHUKA U Teparuja
KOje C€ KOpHCTe Yy pexalbWiIMTallju XoJa HAKOH MOXKIaHOT ynapa. [lerassHuje je
pa3MoTpeHa nmpuMeHa GpyHKIHoHanHa enekTpuyHa ctumynandje (PEC) 3a pecropanujy

X0[a U yKa3aHO Ha IpPpCAHOCTHU U HCJOCTATKC OBC ACUCTUBHC TGXHOHOFI/Ije.

Y IpyroM moriaBiby MPUKa3aH jeé MOAEN C€ MOXKE KOPHCTUTU 3a YIPaBIbame
CHCTEMOM BHIIIEKAHAIHE EJCKTPUYHE CTUMYJalMje, a KOjHu IHOoJpa3zyMeBa MalHpambe
CUTHAaJIa MMPUKYIUBEHUX Ca CEH30pa TOKOM XO0/a Ha oJroBapajyhe MumuhHe akTHBHOCTH
mumuha Koju mokpehy 3riio0oBe KOJIeHa W WiaHKa. AHaIM3UpaHE Cy JBE TEXHHKE

MAIIMHCKOT y4eHha ca 0COOMHOM IMPEIUKIIH]e BPEMEHCKUX CepHja.

VY T1pehem mormaBby Cy ONHUCAaHH OPUTHHAIHU CEH30PCKH CHCTEMH KOjU Cy
KopuitheH y KIMHUYHUM HCIUTHBamUMa. Jlat je mperien kKopuirheHnX KOMIIOHEHTH
CeH30pa Kao W JeTajbaH OINHUC CEH30pa CUiie pa3BHUjeHOT y OokBUpY Jlabopartopwuje 3a
OMOMEIMIIMHCKO WHXXEHEPCTBO, uMja je (opma HakHagHO mpuiaroheHa moTpebdama

UCTpPaXKMBamka, TECTUPaHa U ynoTpeOJbeHa y CTyIuju.

YeTBpTO NOTJIaBIbE CAIPKA KHHEMATHUKY aHAJIM3y X0Jla HAKOH MOXKIIAHOT yJIapa, y
OKBUpPY Koje cy ymopehene yoOmuajeHo KopuimheHe KIMHHYKE Mepe OIopaBKa ca
MPUMEHCHUM CTOXaCTUYKUM MeTojaMa. AKIIEHAT je CTaBJbeH Ha MOTOpHE JACPUIUTE U

KOMIIEH3allMOHe KMHeMaTuuke cuHepruje. [lokazane cy nmpeqHocTH pa3BUjeHE TEXHHUKE



y OAHOCY Ha KOHBEHLIMOHAJHE MEpe, Kao M 3Hauaj OBAKBE aHAJM3E 3a pealH3alujy

nporpama pecroparnuje Xoaa npuiaaro)eHor HHANBUAYAIHUM MOTpebaMa MalujeHTa.

VY neroMm nornasipy je enekrpomuorpadpceka (EMI) ananmsa xona HaKOH MOXKIaHOT
ynapa. PazamoTpene cy cuHepruje MUIMMNHUX aKTHUBAIlMja MPHJIMKOM XOJa TalldjeHara
ca JBa pa3MyMTa aCHUCTUBHA CpeacTBa (IITam M MOTOpHM30BaHa xojanwuia). EMI
aHanmu3a je ymnoTpeOsbeHa 3a mopeheme MUIIMNHMX CHHEpryja malujeHara ca
CHHEpTujamMa 3paBUX MWCIUTAHUKA W UACHTU(PHUKOBAHM Cy KapaKTEpPUCTHUYHHU

neUIUTH.

VY miectoM moOrNiaBiby je MpUKazaH 30MPHU Tperiiea] MOCTUTHYTHX pe3yirara |

U3BEJICHUX 3aKJbydaKa.
VY ceamMoMm moriaBsby Jare cy npernopyke 3a Oyayhu pa.

VY npusory cy onucane: ¢asze xoja, IPUHIUII paja CeH30pa CUIIe, MPETe/ CUCTeMa
3a Mepewme MPUTUCKa M CWiIe Yy BUAY VYJOIIKAa 3a LMIETy, METOJ aHalu3e

MPUHILIMITNA]ETHUX KOMIIOHEHTH U MUIIKNHE CUHEPTUje JOhUX eKCTPEMUTETA.



1. YBOJ

Mo:xnanu ynap

Moxnanu ymap je TOCHeAWlla TIPEeCTaHKa WCXpaHe KOPTUKAIHUX U
CyOKOPTHUKATHUX CTPYKTypa. Y3pOKOBaH je mopemehajeM HUpKyJalje KpBU y MO3TY,
yciiel Harjor MpeKuja MpoToKa KPBH Y KPBHOM CyAy (MOXIaHU MH(APKT, HCXEMH]ja)

WIN yCIe[ Myllamba KPBHOT cyzia (MOXKIaHO KpBapeme, XeMoparuja).

Yak 85% cBHX MOXIAHHUX yJapa MpOy3pOKOBAaHU CY 3a4EIbeHeM KPBHOT CyIa
[1], mTo 3a mocimeauIly ¥Ma HEAOBOJhAH NMPWJIMB KUCEOHHWKA M UCXPAEHOCT JEITHOT
Jiera Mo3Ta Koju mocie Kpaher BpemeHa omymupe. MokaaHo KpBapeme je pehu anm u
TEXH 00JIMK MOXIAHOT yaapa KOJ Kora mylamke KPBHOT Cy/a ¥ U3JIHBamke KPBU Y TKUBO
MO3ra WM u3Mel)y MOXTaHHUX OIHU AOBOAM 10 omrehema. Y oba ciydaja mopen
JTUPEKTHO 3axBaheHe peruje, HacTajy 3HaudajHa omTehema W y APYTUM CTPYKTypama
KOj€ Cy MOBE3aHe ca JAUPEKTHO HAMaJHYTHM perujama, a jOoll BHUIIE YCJIENl OTHUIamba

MOYX/IaHUX CTPYKTYpa KOje clipeyaBa HOPMAJIHU POTOK KPBH.

[lpema wu3BemTajy CBeTcke 3ApaBCTBEHE OpraHU3alldje, MOXIAHU YAapu
IpEeCTaBbajy APYTU MO peay Y3pOK CMPTHOCTH CTAaHOBHHUIITBA Y CBETY, NOCJIE CPUAHOT
uHdpapkrTa. Mako Hema NMpenu3HuX Mojaraka, npouemwyje ce aa je y CpOuju MoxIaHu
yIap MpBH 10 Peay Y3pOK CMPTHOCTH KOJ JK€Ha M IPYTd KOJA MyIIKapama. MoxaaHu
yaap, y ciydajeBUMa y KOjuMa IalyjeHT MPEKUBU, OCTaBJba TPAjHY OHECIIOCOOJHEHOCT

3a HOPMAJIHU KHUBOT.

[omynamuja nanujeHaTa ca MOXKIAHHM YIapoM je BeOoMa XeTEeporeHa rpyra.
l'otoBo na ce moxe pehw ma je cBakM MOXAAaHU yAap JOHEKiIe 3ace0aH cCiydaj,
MIPOY3POKOBAaH BEJIMKHAM OpOjeM pPa3IuYUTHX (PaKkTopa KOjU Ce YeCTO HE MOTY jacHO
unentuduxkoaTu. Pazmepe omrehema 3aBuce 1 07 CTpaHe MO3ra Koja je moroheHa amu
¥ OJ1 OIIITET CTara OPTaHU3Ma y TOM TPEHYTKY. Y Hajuerthe akTope pu3nKa Crauajy:

XUIEPTeH3Uja,  MOpOAWMYHA  ucTopuja  Oomectu,  arpujanHa  QuOpuianyja,



XUIEpIMIUAEMHja, aujabeTec, CTpec, MPEeTepaHo KOH3YMHUpAmE ajlKoXoja, T'0ja3HoCT,

nyuiewme U 00JeCTH KOpOHApHUX apTepuja.

Mo aanu yaap y ¢Bojoj OCHOBH 00jenumbyje omrehema Koja 3HauajHO yTHUY Ha
CBE CETMEHTE XMBOTa ((pU3HMKe, MEHTAJIHE, EMOITMOHAIHE TTPOMEHE). YTIpaBo 300T Tora,
pexabwinTaimja, Kao CIOXKEHHU MPOIEC OCTOCO0haBama 32 CaMOCTaJlaH KUBOT U paf,

3ay3uMa 1oceOHO MecCTO.

TunoBu Mo:kIaHOT yaapa

HcxemMujcku MOXKIAHU yaap HacTaje yclen TMpeKuaa IPOTOKa KpPBH Y
onpeherom nemy mosra. [Ipekus mpoToka y3pokyje nmpecTtaHak cHabeBama MOXKIAHOT
TKHBAa KUCEOHMKOM U XPAaHJBMBHM MaTepHjama IITO, Y Tpajamy O] HEKOIUKO MUHYTA,
IOBOIU 10 cMpTH henuja u HemoBpaTtHOT MoxaaHor omrehema. IlocToje paznuuntu
TUIMOBU HMCXEMM]CKOT MOXIAHOT yhapa, U Ty chajaajy: TPOMOOTHYKH, XEMOJIUHAMCKH,

eMOOJIN]CKH U JTaKyHApHH [2].

TpoMOOTHYKH MOXKIAHM yAAap HacTaje yciel TPOMOOTHYKE OKJIy3Hje y jOII
paHMje CY)KEHO] MOJKAAaHO] WJIM BpPaTHO] apTepuju. Y 3aBUCHOCTH OJl BEIUYMHE
aprepuje, alld U O] Pa3BHjEHOCTH KOJIATEpAIHE LUPKYJAIKje 3aBUCH M TEXKHHA CaMOT
MokmaHor ynapa. Hajuemrhe ce jaBiba kom oco0a ca pa3BHjeHHM (pakTopuma pU3HKa
Kao M KOJ oco0a cTtapuje >KMBOTHE J00u. OUIMKYyje ra MOCTENeH! pa3B0j CUMIITOMA, ca
MOYETHOM claboihy y ropiUM eKCTPEMHUTETHMA, KOja Ce 3aTUM LIMPH M 3aXBaTa J0He

CKCTPEMUTCTC UJIH JIUIIC.

XeMOIMHAMCKH MOKIAHU YAap HACTaje y KpajibuM, TPAaHUYHUM apTepUjCKUM
noJpy4juMa M TO: IMpeameM — u3Mely mpeame U cpefme MOXAaHe apTepuje WU
3aIlb€M — y TPAaHUYHOM TOAPYYj]y Cpelme U 3aame MokaaHe aprepuje. Hajuemrhe ra
y3pokyjy Beh mocrojeha aTepocKIepOTHYHA CYyKeHha EKCTPAaKpaHWjATHUX W/ WIN
MOX/IaHUX apTepHja, TeHEpaIHa XUIIOKCHja U CMalbeHH MUHYTHHU BOJYMEH cpia (HIp.

CpuaHa JIeKOMIIEH3aIl1ja).

EMO0oaunjckn Moxkaanm yaap. Y ciydajy eMOOIMjCKOI MOXJIAHOT yjapa,

eMmOoiryc ¢opMHpaH HETAE y Tely, a Hajuenihe y cpily (kapauoreHa em00muja) myTyje



KpO3 KPBOTOK JI0 MO3ra, 10K He Jol)e 10 apTepHje TOBOJHHO YCKE Jla C€ Y 0] 3arjlaBu.
bnokupajyhu aprepujy y Kojy je mocmeo, u3asuBa MoxaaHu ynap. Hacryma narmo, ca
MaKCHUMaJTHUM pa3BojeM HeypoJomkor aedunuta. Hajuenrhe je mocneauia pa3munauTX
cpuaHux OoJiectd U mopemehaja (apuTMmuje, cTamba HaKOH cpyaHor uH(papKTa, 6ojecTn

CpUaHUX 3aJIMCaKa, UTA.).

Jlakynapuu undapkru. [lonpasymeBajy okiy3uje MambUX apTepHja, MPEYHUKA
0,5 mo 15 MM, JOKanM30BaHUX Yy AYOOKHMM JeOBHMMa xemuchepa BEITUKOT MO3Ta.
Wza3Banu cy pgereHepanujoM 3uaa TyOOKHX, NMEHETPAHTHUX KPBHUX CyJ0Ba MO3Ta.
KnuanuHa cnuka ykjbydyje HArjo HacTaly XeMHUIapesy, AEMEHIH]Y, AU3apTpHjy,

Ne3nHXHO0BaH IU1a4y U CMeX, XOJI CATHUM KOpallMa U ypUHApHY HHKOHTHHEHIIN]Y.

XeMoOparujcku MOKIAAHH YyIap je TPOY3POKOBaH j€ MyIMamkeM MOXIaHUX
KPBHUX CyZOBa Koje je mpaheHO Hu3IMBameM KpBH Y MO3aK, a KapaKTepHIly Tra
JpamMaTh4yaH KJIWHUYKH pa3Boj M cuMnToMu. Kao mocienuiia oBOI MOXKIAHOT yaapa
jaBJpajy ce: riaaBoOoJba, Kpahu Wiam AyXu TYOWIM CBecTH, MoBpahame Kao u Op3a
Mporpecuja HEYPOJIOMIKUX HCMaaa. Y3pOId MOTy OWTH Hajpa3IuvHMTH]je 00JIECTH KOje
yTU4y Ha KpBHE CyJoBe, Mel)y KojuMa Cy M BHCOK KpPBHHU IMpPUTHUCAK U IiepedpaliHu
aneypusmu. Pasnukyjemo nBa Tuma: uHTpaueiynapry (MLX) u cybapaxnoupanny

xemoparujy (CAX).

HNutpanenynapua xemoparuja (MIX) noxpazymeBa KpBapeme U3 KPBHUX

cynoBa camor mo3ra. tberos Hajuemhu y3pok je XxunepreHsuja.

CyoOapaxnounaana xemoparuja (CAX) mnpenacraBjba TpoAOp KpBU U3
cy0apaxHOMJIAIHOT Y HWHTparepeOpaaIHu MmpocTop, Hajuemhe y3pOKOBaHO PYNTYpOM

nepedpasiHe aHeypu3Me Wi HeypoTpaymoM [3].

KapaKTepI/lCTI/lKe Xoaa HAKOH MOKIAaHOT yaapa

OmTehera MOTOPHMX HEypOHAa M IIyTeBa LEHTPAJHOT HEPBHOI CHCTEMa
MIPEBACXOIHO PE3YNTY]y mopemehajeM BOJbHE KOHTpPOJIE MOKpeTa, MUIIMhHE CHare u
TOHyCa, KOOpJHMHALMje MOTOpHUX oOpa3ama, OamaHca M mopemehaja meprenuuje.

9



[lomenytn HemocTamu y BeNIHMKOj Mepu oHeMoryhaBajy wus3Boheme yoOuuajeHHx
MOTOpHUX oOpa3zana (cuHepruja) y oxarorapajyheM TpeHYTKy H oaronapajyhum
uHTeH3uTeToM. OBEe aOHOpMallHE CHUHEPTHje JOBOJAEC W JO0 MPOMEHa Yy XOay Koje je

Moryhe carnenatu ca pa3MYUTHX aclieKara.

VYV nactaBky he ykpaTko OWTH ommcaHe Hajuenihe MPOCTOPHO-BPEMEHCKE H
KMHEMAaTUYKe KapaKTEePUCTHUKE, KApaKTePUCTUKE KOHTPOJE TOCType W MHUIIMhHOT

CHUCTCMA HAKOH MOKIAHOT yaapa.

IIpocTopHO-BpeMEHCKe KapaKTePHCTHKE

VY nopehemy ca 3apaBUM oOpacieM Xoja, XOJl HaKOH MOXKIAHOT yjaapa ce
OJUTMKYj€ CMameHOM Op3WHOM W KaJEHIIOM, KpahoM Iy)KHHOM Kopaka W IyKUM
TpajamkeM IEJOKYIMHOT IuKiIyca xona [4-8]. Jdedbunurn MoTOpHE KOHTpOJIE, OanmaHca u
HeMOryhHOCT mpeOanuBamba TEKHUHE IPEKO MapeTHYHE HOore, Y3pOKyjy TI0jaBy
acumetpuje [9]. Pasza ocloHLIA MapeTHYHE W HEMapeTUYHe HOore Tpaje AyKe U YUHH
Behu mporeHaT yKymHOT Tpajama HHKIyca xoja y mnopehemy ca 3mpaBuma. daza
OCJIOHIIa HEMapeTU4yHe CTpaHe je ay’ka of (a3e oclioHIa MapeTHuyHe CTpaHe, U YUHU
Behu mporueHar of yKyImHOT Tpajama IukKiyca xona. Takohe, 3HaTHO Behu aeo mukityca

X0/J1a ce MPOBOM Y da3u JBOCTPYKOT OCIOHIIA.

KunemaTnuke KapakTepucTHKe

I'yburak cenekTUBHE KOHTpPOJIE jelHA je O] Haj3HA4YajHUX KapaKTepHCTHKA
MOTOPHOT CHCTeMa HaKOH MOXKIaHOT ynapa. HemoryhHocT ynpaBibama mojenHaqHUM
3r77000BUMa MIMa 3a MOCJEAMILY M0jaBy a0HOPMAHMX CHHEPrHja KOje Y BEIHUKO] MEepH

oMeTajy MoTopHO noHamame [10].

Beoma uvecra manudecranuja nmopemehaja MOTOpHE KOHTpOJIE j€é CMameHA U
oJuTOKeHa (haekcHja KoJjeHa y ¢a3u 3amaxa. C 003upoM J1a je Hora Taja aJyKoBaHa U y
MOJIOXKA]y €KCTEH3H]e, IheHO MPeOaIMBamke j€ 0TEKAHO, Ca YSCTUM 3allUbamheM CTOoIalia
o moanory. CamMuM THM, TOKOM XOJama, IMAalUjeHT Iokpehe mapeTndyny Hory
NOJYKPYXKHO M Yy CTpaHy Ia Joja3d A0 CTBapama KOMIICH3AaLMOHHUX MeXaHH3ama:

UPKYMIYKIMje U Iou3ama Kyka naperuyse nore [11].
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Crynuja cripoBesena Hax 19 oxpacnux cybjekara ca JujarHO30M XEMUILIETH]E,

nokasaja je Jla ¢y yoOudajeHe KMHEMaTHUKe KapaKTepUCTHUKE XO0Ja HAKOH MOXKIAHOT

ynapa:

1) CmameHa ¢rekcrja Kyka IpH WHHUIIMjATHOM KOHTAKTy ca IMOJJIOTOM U
TOKOM (ha3ze 3amaxa, a moBehana NpUINKOM O/IM3ama HOTE

2) [Tosehana ¢nexcuja KojeHa NPy UHULIMjATHOM KOHTAKTY ca MOJIIOroM, a
cMameHa y (a3u 3amaxa 1 MPHIUKOM 0/In3ama HOTe

3) [ToBehana mimanTapHa ¢uiekcuja WiaHKa MPU WHUIM]ATHOM KOHTAKTy U

TOKOM (ha3ze 3aMaxa, a CMambeHa MPIIIMKOM OJln3ama Hore [8].

300r Tora ce TpeTMaH XEMHUIUIETHYHUX MalldjeHaTa ca JIOIIOM CEJIeKTHBHOM
KOHTPOJIOM ycMepaBa Ka BexOama 3a ofa0paHe M30JI0BaHE IMOKpETe 3I000Ba, paau

eTMMUHAIIN]€ TTOCTOjehnX CHHEePTUCTHYKKUX IIeMa U Bpahama Ha ,,37JpaBy‘* meMy X0/a.

KonTpoaa nocrype

[Topen mpobiiema ca MOKpETameM M yIpPaBJbambeM JOBHM EKCTPEMHUTETHMA, Y
BEJIMKOM Opojy ciydajeBa, HalMjeHTH ca XeMUIUIETHjOM UMajy J0JaTHUX MoTemkoha ca
KOHTpoJioM mocType. KoHTpoma mnocType mnoapasymeBa paambe OJp)KaBamba WM
yCIIOCTaBJbaba PABHOTEKE TOKOM pAa3IMUUTHX T[I0JIOXKaja Tela W TPH  pasHUM
aktuBHOCTHMA [12]. ¥V medumure xoju ce Hajhenthe cpehy cnanajy Behu nmomepaj tena
U3 BEPTUKAIHOT TOJIoKaja (postural sway) 1 U3MemeHa IIeMa pacroiesie TeKUHE TaKo
Jla ce Mame TeXHMHE MPEHOCH Ha mapeTudyHy Hory. KoHTpona mocType mpeacraBiba
IpeayciaoB 3a 00aB/bamkbeé CBAKOAHEBHHX THEBHUX AaKTHBHOCTH, M Ka0 TakBa HMa
MIPUOPUTET TIPH CIpoBohewmy pexaduiauTaimone tepamnuvje. BexxOe koje mobdoJspiaBajy
CHary, KOOpJIUHAIIH]y, OTICET TIOKPETa U MPONPUOLIETITUBHU (PUI0EK, TO3ZUTUBHO YTHUY
Ha MOCTYpPaJIHy CTa0MIIHOCT, pa3Boj IMHAMHYKE PAaBHOTEXE a CAMUM THUM U HA KBAJTUTET

xozaa [13].

Kapakrepucruke mumuhsor cucrema

Ca cranoBuiTa Muiuha, MOXIaHH yIap Y3pOKYj€ XUIOTOHHU]Y (CTamkbe HUCKOT
MumuhHOT TOHYca) U apeduiekcujy (0ACYyCTBO HEYPOJOMKUX pediiekca). 3aTUM YUTaB
npolec yoOudajeHo Hampenyje A0 CTaiujymMa CIacTHYHE XeMHIIape3e Koja YKJbydyje

HEKOJIMKO I0jaBa: CHACTULUTET, U3MEHEHE pediexce, Kao WU mapesy, ACIUMUYHY
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ONIy3€TOCT KOja ce MaHudecTyje y BUAY CMameHe MulinhHe cHare W MummhHe

cl1aboCTH.

Mumunhaa cnabocT ce orjiena y HeMOryhHOCTHM MalyjeHara Ja TEHEpHUILy
HOpMaJIHE HHMBOe MuinuhHe cuie [14], mTo 4YMHM 3aJaTKe oOJApKaBama OallaHca,
WHULIAPama MOKPEeTa U KOHTPOJTY IMOKPETa TOKOM M3BOleHa, M3Y3€THO TEUTKUM, HEKaia

u Hemoryhuwm [15].

®u3mnoNoNKe MPOMEHe MapeTUYHUX MUIIMha M BUXOBUX MOTOPHHUX jCIMHHMIIA,
abHOpMasiHe mieMe MMUIIMhHUX akTHBalWja, NMoBehaH MACHBHU TOHYC U H3MEH-EHA
MOTOpPHA KOHTpOJia JOBOJAE N0 TojaBe AeBHWjanuja xonaa. Hajuemrhe cy mpucyTtHe
NPOMEHE y KapaKTePUCTHYHHM TpPEHYIMMa aKTHBallMje MHIIMha Kao W y HCHOM
YKYITHOM Tpajamy. AOHOpMaiHa KOAKTHBAaIlMja aHTArOHUCTUYKUX MHIIMha HOTY yTHYe

Ha KPYTOCT 3I71000Ba U y3pOKyje pobiemMe o/ipskaBama paBHOTExXe Tena [16].

Enexrpomuorpadceka aHanm3a HemapeTUUHE HOTE MOKa3alia je /1a Ce Y BEIIMKOM
Opojy ciydajeBa aOHOPMAIIHOCTH, OCHMM Ha MapeTHUYHO] HO3W, MOTY BHJIETH M Ha
HEMapeTUIHO] HO3U, IITO Ce O0jalmhaBa KOMIICH3AIMOHUM MEXaHHU3MHMa KOHTPOJIE

[17].

CuHepruje HAKOH MOKIAHOT yaapa

Cunepruje cy Ouonomku yrpaheHe koopauHaiyje usmel)y OCHOBHUX KpeTama
cermMeHara. IbuxoBo TmocTojame ce cMaTpa HEYpaTHOM CTPATErHjoM IIEHTPATHOT
HEpPBHOT CHCTEMa KOJOM C€ TI0jeIHOCTaBJbyjeé KOHTpOJa BEJIMKOT Opoja CTEneH!
cinobone Tema [18]. Cmarpa ce na Hacrajy Kao pesyiaTar camooOydaBama H
crneun(UYHOCTH TOBE3MBaWka Yy TNPHUPOAHO] HEypanHo] Mpexu. PopMmupaHe cy Ha
OCHOBY YHYTpAIIIFb€ CEJICKIMje CEeH30pCKUX MH(pOpMaIfja, akTUBUPA]y ce ca u300pom

[UJba U 3aBUCE OJ] TPEHYTHOT CTamba YHYTPAIIbhE U CIOJbAILLHE CPENHE.

Peu ,cunepruja“ motuue o TpUKE pEUYH Synergos, ca 3HAUYCHEM ,,paIUTH

3ajemHO. Y HAjOMIITHjeM CMHUCIY O3HayaBa CKYyN JBa WJIW BHINE KOOPIWHHUCAHHMX
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eJleMeHara, Koju (yHKIMOHHUIIYhH 3ajeqHO MPOM3BOJE PE3yATaT KOjU IOjeIUHAYHUM

nenoBameM He 61 6uo moryh.

Nnak, y pa3nuyuTiM HAyYHO-HCTPAXKHBAYKUM O0JIaCTUMa MEAWIIMHE, I0jaM
,»CHHEPTrHja‘ ce pa3IMuuTO TyMmMaud. Y HCTpaXUBakbUMa HEPBHOT CHCTEMa, MOTOpPHE
CHHEPTH]e C€ CMaTpajy MOTEHIIMjaTHOM CTPaTeTHjoM IIEHTPATHOT HEPBHOTI CHCTEMa
KOjOM ce, IIPH pealIn3aliju MOKpeTa, M0jeAHOCTaBIbYje MPOLeC KOOPIMHALM]E BETUKOT
Opoja crenena cinobone wmummhHO-ckeneTHor cuctema [19-24]. Ca craHoBwmIITa
OnomexaHHKe, CHHEprujama ce Hajuemnrhe cMaTpajy KOOpIMHHUCAHA JIeoBamba 3ri1000Ba
W Mummha pagd TOCTH3ama TOCTaB/EHOT IMJba [25]. YV  OKBHpPY KIMHUYKE
HeypopexadunuTalyje, MOTOPHE CHHEpruje ce Hajuenthe aedUHHUITY KaO CTEPOTUITHU
MOKPETH YHTAaBOT EKCTPEMHUTETa KOjH YyKa3yjy Ha T'yOMTaKk HE3aBUCHE KOHTpOJIE
3r7000Ba U OrpaHndeHy MoryhHOCT mHuXoBe koopauHaije [26]. llleme kpetama TumMe
MOCTajy Mame aJanTHOWIIHE, OTekaBajyhu u3Boheme Bequkor Opoja (pyHKIIMOHATHHX
MOTOPHHUX 3aJaTaka. ¥ OKBHpHUMa HEypopexaOWiIHTaIfje, CHHEPTHje X0a Ce CMaTpajy
HE)KEJbeHUM e(eKTOM a Tepanuja 3a LIub UMa ,,pa3Oujame cuHepruja™ [27;28]. Ose
CHHEpruje ce y oapeheHuM wu3BOpHMa Ha3MBajy H ,,o0nuratropuum® [29], a

HAJOCHOBHH]A TOJIeJIa je Ha CHHEepTHje QIICKCH]e U CHHEpTH]e eKcTeH3u]je (Tabena 1.1).

VY cnydajy TOpHBHX EKTpPEeMHUTETa, Kao Hajuyemhd CHHEPTUCTUYKUA OO0paciH,

HaBOJE CE:

1) cuHepruja ¢uekcuje (peTpakiyja U MoAu3amke JIoMaTuIle, adayKIuja u
eKCTepHa poTalija paMeHa, (iekcuja JlakTa, CyNMUHANMja TOJIAaKTHIE W (Iiekcuja
3r;100a U IPCTH]jY pYyKe.

2) CHHEpTHja eKCTeH3HWje (IPOTpakKlyja JOomaTHulle, axyKiHja pamMeHa u
WHTEpHA poTaluja, eKCTeH3H]ja JIaKTa, MpOHAINMja MOMJIaKTUIle U ¢ieKcHja 3rioda u

IPCTH]Y PYKe)
VY cuHeprucTuike odpaciie J0bHX eKCTPEMHUTETA CIajajy:

1) cunepruja Quekcuje (guiexcuja, abayKnnja U eKCTepHa poTalrja Kyka,

¢uekcuja KoneHa, fop3udIeKCHja 1 UHBEp3Uja YIaHKa U J0p3udIIeKcHja namma)
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2) CHHEpTHja eKCcTeH3Hje (EeKTeH3Mja, aayKlMja U WHTEpHA poTalMja Kyka,

eKCTeH3Hja KOJICHa, TUTaHTapHa (JIeKCHja U MHBEp3Hja WIaHKA M IUIaHTapHa (iekcuja

nasima).

Tab6ena 1.1 CuHeprucTu4ku odpacuu 10HbUX U ropwux ekcrpemurera. [Ipeysero us {[29]}.

CUHEPTUCTHYKH OBPACIIA EKCTPEMUTETA

Exctpemureru EnemenTn cunepruje diexcuje EnemenTH cuHepruje ekcTeHsuje
peTpakuuja u noau3ame MPOTpPAaKIHja JOMaTHIIE
JoTaTHIe aJlyKI{ja paMeHa U HHTEepHa
abayKIMja ¥ eKCTEepHa poTanyja | poTaluja

Topwu paMeHa eKCTEeH3Hja JIaKTa
(nexcuja makrta MIPOHAITH]ja TIOTAKTHIIC
CyIHMHAIN]A TTOITIAKTUIIE (bnexcuja 311002 U IPCTH]jY pyKe
(bnexcuja 311002 U IPCTH]jY pyKe
(bnexcuja, abayKIMja u eKCTepHa | €KTEH3Hja, aayKIlvja U HHTepHA
porauuja Kyka porauuja Kyka
(hrekcuja KoneHa EKCTCH3Mja KOJICHA

Aotu Jnop3udIIekcHja 1 HHBEp3Huja IUIaHTapHa (QIieKkcuja u
YJIaHKa MHBEp3Hja WIaHKa
Jnop3udiekcHuja najia TUIaHTapHa (IIeKcHja najma

Janac ce y nuTapatypu Moke NpoHahu HEKOJIMKO TeHepaIHUX Kiacudukaiyja

cuHepruja maperuyHe Hore. CHHEpruja kKoja ce JJaKo yodaBa M 4ecTO je MPUCYTHA y
Pa3IUYUTUM CTYyJMjaMa, je eKBUHOBApYCHH X0/ (equinovarus), X0/ ca EKBHHOBAPYCHUM
nopemehajem cromama, kKama je OHO OpjeHTHCAHO MPCTUMAa HA JIO0JIE M POTHPAHO Ka
cosba [30]. Hdpyra mpeosnalyjyha cuHepruja je €KCTEH30pCcKa CHHEpTHja, Koja ce
neguHUIIe KAao KOKOHTpakiuja BehumHe mummha HOre TOKOM TOTOBO 4uTaBe (asze
ocionna. Kao nmocneauua, Xxox naujeHaTa ca eKCTeH30pCKOM CHHEPTHjOM je CIIOpUjH, a
¢daza ociiOHIIa HEMapeTH4YHE HOTE j€ 3HATHO nyXka of (pa3e ocloHIa MapeTHYHEe HOTe
[31;32]. [Ipema jeqHom ox moctojehux kputepujyma [33], knacudukaimja cuHepryja

U3BpIIICHA je Ha cliefehy HauuH:

l. ExBuHYCHa cHMHEpruja — NpeBpeMeHa akTHUBallMja MUIIKha 3aike CTpaHe

IIOTKOJICHA
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2. [Tapernuna cuHepruja - 1Ba WM BUIlIe MUIIMha KOjU Cy HEAaKTUBHU WJIH
HEJIOBOJbHO AaKTUBHU

3. Pediiekcna koaktuBammja — Beha rpynma mumwuha Wiad CBUM MUIIKOH,
CHMYJTAHO aKTHBHH TOKOM ofipel)eHnX nenoBa nukiyca Xxoaa

4. KommuiekcHa cunepruja — cunepruja koja ce pehe jaBiba, 1 HE craja HA

y JeIHy OJ1 IPETXOIHUX Ipyla

YHIpKOC YMIEHUIM 1A j€ XOA M0 CBOjOj MpUpOAM OmiaTepaiHa U pelUIpoOvYHa
panma, Majo je CTyAMja y KOojUMa ce aHalu3upajy cuHepruje obe Hore [31;34].
JobujeHn pe3yntat 0 U3MEHEHUM CHHEprHjaMa HelmapeTUYHe HOTe MHTEPIIPETUPA]Y
ce Kao KOMIIEH3allMja M3MEHEHE MOTOPHE KOHTPOJIE MapeTWdyHe Hore. Y H3MEHEHe
CHHEpTUje HEemapeTHYHe HOre Crajajy Mpe CBera MpoJyXeHa Tpajamba MuIInhHe

AKTUBHOCTHU U BlbUXO0BAa CUMYJITaHA aKTUBHOCT TOKOM (ba3€ OCJIOHIIA.

Wnentudukanuja abHOpMAHUX CHHEpruja yoOW4ajeHO ce BPIIM MPUIHMKOM
NOKyIIaja ManWjeHTa Ja M3BeIE BOJPHH ITOKPET MHHHMMAIHOT WHTECH3UTETA MM
HCIIUTUBAKEM HEroBuX peduiekca. BakHO je MOMEHYTH M TO Ja ce a0HOpMaliHe
CHHEpTHje KOJ Pa3IMUUTUX MalfjeHaTa pa3inyuTo Manudectyjy. Yect je ciydaj na
NalMjeHTH UMajy caMO HEKe O] Tope MOMEHYTHX CHHEPTUjCKUX 1IeMa, 0K ce oapeheHu

31JI000BU U JaJb€ MOT'Y U30JI0BAHO KOHTPOJIHUCATH.

Ca gnpyre crtpane, oxapeheHe acmekre 3apaBUX cuHepruja je Moryhe
HUCKOPUCTUTH 3a yHampeheme mocrojehe motopHe (ynkmuje. Ha mpumep, duekcuja
MPCTH]Y Kaja je 317100 y eKCTEH3HWjU U OOpHYTO, ’UXOBA €KCTEH3Mja Kaja je 31100 y
¢uekcuju, je cuHepruja o] KJby4HOT 3Ha4aja 3a (yHKIIMOHHUCAKE U KOOPAUHAIN]Y IIaKe

kao nenune [35].

TecToBM 32 IponeHy ONIOPaBKa HA 0a3u CHHEPruja

KBanuTaTuBHU ONMUCH NMPOMEHAa y MOTOPHUM CHHEpPTrHjaMa HAaKOH MOXKIaHOT
ynapa mory ce mponahu y okBupy Curae bpyHctpom meroae um boGat koHienrta
pexabunutanuje [27;36]. AKyTHHU MAIMjeHTH ce HajIpe MOTY ITOMEPATH caMoO Y OKBUPY
CTEPEOTUITHUX CHHEPIHCTUUKKX mema. KacHuje, y Kopak ca BHMXOBUM OIOPABKOM HUJIE
u MoryhHOCT m3BOlema CBe KOMIUIGKCHUJUX IOKpeTa y BuUIlle mpaBama. Ha ocHOBY

KBaJIUTaTUBHUX CKaJjia, paSBI/IjeHI/I CY U KBAHTUTAaTUBHU TCCTOBU 3a OLICHY OIIOpaBKa.
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Jenan on Hajmo3HaTHjuX M Hajuyemrhe kopumtheHux TecroBa, Dyri-Majep-oBa ckana,
KOPHUCTH C€ 3a IPOLIeHy a0HOPMAaJIHUX CUHEPrHja TOPHHX U TOBUX eKCTPEMUTETA U Kao
Mepa CEH30pOHOMOTOpHOr omnopaBka [37]. HMako Beoma MpakKTUYHE M YECTO
KopulrtheHe, KBaHTUTATUBHE BEJIMYMHE IIPOMEHA MAaTOJOUIKUX CHHEPTHja TOKOM
OTOpaBKa OJ] LIOTA HE MpYXajy Jobap yBHI y caMe MEXaHHM3ME OMOpaBKa Ma MOTYy

HaBECTH U HA MOrpellaH 3akbydak [38].

VY 0B0j Te3u Ouhe npukazaHa KapakTepu3alyja IPOMEHa y CHHEprijaMa Xoja Ha
OocHOBY mpahema KHHEMaTHMYKUX M JIUHAMHUYKUX Mapamerapa. buhe pasmotpene
IPOMEHE HacTaje Kao IMOCIeIUIa MOKAAHOT yAapa ajld U MPOMEHE KOje HacTajy TOKOM
caMor pexadunuTanmoHor noctynka. [loceban ocBpT Omhe HampaBibeH Ha TO y KOjO]
Mepu MPOMEHE Yy CHHEeprujamMa yKaszyjy Ha KBAJIUTET ONOpaBKa, a CaMHUM THM H Ha
KBaJUTeT Kopuihene tepanuje. Takohe, Ouhe pasmorpena moryhHoct npahema camor
TOKa pexaOuauTaIyje, OJHOCHO, 1a JIu mocTojehe abHOpMaHe CHHEpruje HeCTa)y, WIH

MO>KJIa JT0JIa3H JIO0 CTBapama HOBUX.

IIper/ien TexHUKA M Tepanuja Koje ce KOpUCTe Y pexadWIMTAUMjU X012

HAKOH MOKIAaHOT yapa

VYV pexaOunuTaiyjyu XoJa HAaKOH MOXKIAHOT yjapa Hajuemhe ce ynorpedspaBajy:
KJIaCU4YHE peXaOMIUTAllMOHE TEXHUKE (IPUHIUI HEYpO(PHU3HOIOMIKOT M MOTOPHOT
yuema), poOOTCKe HalpaBe, MOTOPHO YY€HE I10jauaHO MPUMEHOM IOBPAaTHHUX CIIpera
(anp. brain-computer interface - BCI) m (yHKIIMOHAIHA €JEKTpUYHA CTUMYJIAIHja

(DEC).

OHO mITO je 3ajeTHNYKO HAaBEACHUM TEXHUKaMa jecTe caM MPUHIINI, TI0 KOME Ce
MOHOBHUM YUY€H-EM U MHTCH3UBHUM BeXKOamEeM MOKPETa 3alpaBo IHJba HA [EHTPATHU
HEpBHU CHUCTEM, IpHU 4YeMy C€ INpolec pexaduiuTaluje OaurpaBa 3axBajbyjyhu
MEXaHU3MUMa HEYpalTHOT IJIacTUIMTeTa. Mako cy caMu MEXaHW3MH OIOpaBKa jOII
YBEK MPWJINYHO HETMO3HATH, KPO3 IMpaKCy Ce MOKa3alio Ja OBaj MPHHIMI Jaje Ja00pe

pesyaTare.
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KiacuuHe (KOHBeHIIMOHAJIHE) PeXaOMJIMTALMOHE TEXHUKE.

Heypodwusuonomke pexabunutanmone TexHuke. DusnorepamneyT mojapKaBa
naiyjeHTa y u3Bohemy HCIpaBHUX IlIeMa MOKpPETa, M JIOHOCH Ba)KHE OJUIYKE O TOKY
pexadwinTanmje I0K je caM IMalujeHT MacuBHU ydecHUK [39]. JegHa oj Hajmo3HATHjUX

U HajpaclpoCTpamkeHUjUX TEXHUKaA oBe rpyme je bobar meroxa [40].

Texnuke MoOTOpHOr yuemwa. Hacynmpor TexHHUKamMa HEypo(pHU3UOJIOLIKEe
pexabunuTanyje, OBE TEXHHUKE IOJpa3yMmMeBajy akTHBHO yduemthe manujeHta [41].
Cactoje ce u3 BexOu KojuMa ce yTude Ha CTpaTeruje MOTOPHOT yYela U Ha Ta] HAYMH
nojacTuuy onopasak. OHe Mojap:>kaBajy MPUHIMII 10 KOME C€ TOKOM pexaOMINTalMoOHOr

mpoiieca, UJbEBU MOCTaBJba]y y CKIIATy ca moTpedama camor naiujenra [42].

Pexabuianranmja y3 acCHCTEeHUUjy MePCOHAJTHUX podoTa

PoGotn  cmemujamHe  KOHCTpYKILMje  TOCTajy cBe  mnpuxBaheHuje y
pexabuauTaluMju MOTOPHUX JAeduiuTa TOpHUX M JOHBUX eKcTpemHureTra, Mehy
HUCTpaKUBaYMMa au U KiInHu4apuma [43;44]. OcHOBHE MPEAHOCTH OBAKBOT MPUCTYMa
Cy Ipelu3Ha KOHTPOJIa aCHCTEHIIMj€ W OTIOpa TOKOM TPEHUHTa, 100pa MOHOBJHHBOCT,
00jeKTUBHE M KBaHTHTAaTUBHE Mepe mnepdopMmMaHcH CcyOjekTa Kao W MoryhHoct
kopuithema HHTepakTUBHOT Quuoeka. PoboTcke HampaBe cMmamyjy U KOJIWYUHY
aCHCTEHIIM]€ KO0ja je MalujeHTy moTpedHa o crpane pusukaHor Tepaneyra. Kana cy y
MUTalky peXaOWINTAIIMOHE CTpaTerrje, poOOTCKe HampaBe ce Hajuyemnhe KOpucTe mpu
u3Bohemy crneun(UYHUX PETEeTUTHBHUX IOKpeTa 3a Koje ce cMaTpa Ja JIONpUHOCE
MUIIKMNHO] CHa3M, KOOPIMHALIM]U U TIOHOBHOM YUY€y MOKpeTa nauujeHara [45;46]. Ou
POOOTCKHM CHCTEMHU TIPEICTABIbA]y €ICKTPOMEXaHWUYKa TloMaraja 3a XoJl, U T0 y GpopMmu:
MOKPETHUX Tpaka ca CYCIICH3HJOM KOj€ PENyKyjy TelecHy TexuHy [47], Kpajmux
edekropa podora kao mrto je ,,G-EO System* (Reha-Technologies, Germany, GT) [48]

WIH eTICKTPOMEXaHUYKUX €T30CKeNeTa, Kao mTo je Locomat [49].
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Cauxa 1.1 PoboTcku cucremu 3a pexaduiuranmjy xoaa: nokpersa rpaka (GaitKeeper) sa LiteGait

MOAPIIKOM TeJly NanujenTa (cauka Jjeso), G-EQ System (ciuka y cpenunu) u Locomat (ciimka

JIECHO).

CucreMu 3a pexadujauTanujy Ha 0a3u nojayaHe nNoBpaTHe crpere u rnojayaHe
aKTHBalMje KOPTUKAJIHUX cTpykTypa (BCl)

OBu cucTeMH MOApa3yMeBajy CHUMAame, JEKOJI0Balke U IpeBoheme oapehenunx
HEYpO(U3NONOIIKUX CUTHANla y aKIMjy eQeKTopa WM TeHepucame mnoHamama [50].
OHu TpencraBibajy AUPEKTHY Be3dy u3Melhy Mo3ra W Kommjyrepa, 6Oe3 ydemrha
nepudepHux Hepaa wiu Mumnha. Tume je omoryheHa KoMyHHKaIMja ¥ KOHTpoJa 6e3
MOTOpHE aKTHBHOCTH KOpHCHHKA (mauujeHta). Y BCI cuctmMuma, HEypO(pHU3UOIOUIKI
CHUTHAJIM MO3Ta C€ y peaHOM BpeMeHY TpaHC(HOPMHINY y KOMIjyTepcKe KOMaHIe.
[TocToju HEKOJIMKO Pa3IMYUTUX METOJa AETEKLHUje U Mepema MOXIAHHX CUTHAlA y
3aBHCHOCTH O]l HHXOBE MpPHUpPOJAE. 3a CHUMAmE EJNEKTPUYHUX TI0Jba KOPHUCTE C€:
enexTpoeHiedanorpaduja (EEG), €JIeKTPOKOpTUKOTpaduja (ECoG) u
UHTPAKOPTUKAIHU CHUMIIM MOMONY IMOjelMHavyHe €JIEeKTPOJe WM HHU3a eNeKTpojaa. 3a
CHUMame MarHeTHUX T0Jba, Ty Cy: MarHeToeHledanorpaduja (MEG), dyHKIIMOHATHA
MarHeTHa pe3oHaHna (fMRI), mno3uTpoHcka emucuoHa Tomorpadbuja (PET) wu
CIEeKTpocKomnuja y Onu3y wuHbpamnpBeHoMm crektpy (fNIRS) [51;52]. Monynamuja
CEH30PHOMOTOPHUX PUTMOBA TOKOM 3aMHIbalkhba MOTOPHE AKTHUBHOCTH jelaH je€ O
TPEHYTHO HajBHIIE KOpUIThEeHHX HEYpPO(DU3HOIOMWKUX (EHOMEHA Y UCTpakKMBambUMa
Koja yKJbyuyjy BCI. 3aMuIJbame MOKpeTa eKCTPEMHUTETA CTBapa MPETO3HATIHFUBE IIEMe

Yy MOTOPHOM KOPTEKCY, KOje je Moryhe AeTeKToBaTH MOMEHYTUM TexHuKama. OBaKBOM
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MEHTAJIHOM CHUMYJAINjOM TOKpeTa, MOTOPHH KOPTEKC Ce aKTUBUpa Ha CIMYaH HAYUH
Kao IPUIUKOM U3Bohema Tor mokpera [53]. 3a cama ce oBe TeXHUKE Hajyerhe KOpUcTe
y KOMOWHAIMjU ca KJIACHYHUM pPEXaOWIMTAIIMOHMM TEXHMKaMa WA CecHjama Koje
YKJbY4Y]jy poOOTe, a cMaTpa ce MO3UTHBHO YTUYY Ha HeyporactuiuteT [54]. Ha cnunnm

1.2 je mpuxazana optoza RoGO xontponucana EEI' curnammma y peanmHoMm BpeMeHY

[55].

Cauka 1.2 Opto3a ,,RoGO* ynpas/bana EEI" curnajiuma y peajanom BpemeHy (npeysero u3 [55]).

Pexabuianranmja y3 acucTeHUUjy PyHKUMOHAIHOM eJIEKTPUYHOM CTUMYJIALUjOM
(PEC)

@EC je TexHHKa KOjOM C€ eNeKTpUYHa CTpYyja MaJor HHTEH3UTETa KOPUCTH 3a
pecropanujy MOTOpHUX (YHKIHja U3TyOJpEeHUX ycie OOJIeCTH WX MOBpEJE HEPBHOT
cucrtema. EnekTpuuHa cTpyja ce MyTeM eNeKTpojaa JAOBOJAM 10 Muinmha, rae cTBapa
aKIMOHE TMOTEHIMjajieé y aKCOHMMa MOTOPHHMX HepaBa, reHepuinyhu tume muimhHe
KOHTpakiuje [56] wimm y neHaputuma adepeHTHHX HepaBa KOjUMa TE€HEpHUIIe
peduiekcHe oaroBope Mumuha kKoju cy QpyHKuuoHanHU. MeTpaxkuBauku pajg y o0nactu

dbyHKIIMOHATHE cTUMYaiyje, caga Beh myr nmpeko 50 roamHa, pe3yaToBao je, usmehy
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ocraJor, 6e30eJHOM CTUMYJIAlljOM HEPBHO-MHUIIMNHUX CTPYKTYypa, Kao U METoJaMa 3a
MOJYyJIMCabe CHAre crojba MHAYKOBAaHMX MHUIIMNHUX KOHTpakuuja. Jlanac ce cucremu
GyHKIIMOHATHE CTHMYJaldje yrnoTpebspaBajy 3a pecropanujy (yHKIHja TOPHHX H
JOWUX EKCTPEMHTETA, OCIINKE U I[PeBa, Kao0 M PeCIUpPaTOPHOT cucTtema. Hekn ox oBHX

CUCTEeMa MPETBOPEHU CY U Y KOMEpIIHjamHe nmpousBoe [57].

Cucremu Ha 0a3u pyHKIHMOHAJIHE eJIeKTPUYHE CTUMYJIalHje 32 KOPeKIHjy Xo1a
Pectopanuja xoga €IEKTPUYHOM CTUMYJAIMjOM IPEJICTaB/ba HCTPAKUBAUKY
obmact k0joj ce Beh neunenujama nocsehyje nocra nmaxme. McTpaxuBauku pasx y oBOj

obsacT 00yXBaTHO j€ pa3IMUnTe MONyJaIrje, IJbeBE U MPUCTYIIE.

[IpBu mokymaj pecropamnuje nmokpera ®EC-om 3ab6enexen je jom 1961. ronune,
KaJa je pa3BHjeHa MpBa HEypallHa TpoTe3a 3a KOpeKnujy mnaaajyher cromana Koj
nanMjeHaTa ca XEMHILIETHjOM, 3aCHOBAHA Ha €JEKTPHUYHO] CTUMYJIALMjU MEPOHEATHOT
HepBa [58]. Hapennux roauHa, NPOM3BEACHO j€ W TECTUPAHO jJOII HEKOJIUKO
JeMHOKAHATHUX CHCTeMa eJEKTpUYHE CTHMYJalldje 3a CTajakbe W Xojame [59].
[TomenyTH cuctemMu cy ce 6azupany Ha MOBPIIMHCKO] CTUMYJIAIM]U MUIITHha THOMjanc
aHTepuopa WU TepoHeamHor HepBa (ciuka 1.3, nmemo). Ilpekumau y meTw mwumene

KopuiIheH je Kao CeH30p 3a YKIbYUUBAE U UCKIbYUHBAE CTUMYJIAIH]C.

1§

Common
peroneal n. P
QI

Peroneus {
longus .

Superficial = | || (

peroneal n. | \‘_\

Cauka 1.3 Mecra ctumyJsianmje (cauka a)), Oacrok cruMyJaaTop 3a nagajyhe cronaso (cauka 0)),

NMPHUKAa3 CUCTEMa HA HO3M (CJIMKA 11))
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Mehytum, ycnea TEXHONOWIKUX OTpPaHUYEHa, MpBe MopTaduiHe amOynaTopHE
HEypoIpoTe3e peann3oBaHe cy Tek 80-THX TOAMHA ca pPa3BOjeM BHUIIIE-KaHATHUX
HampaBa c€a MHUKPOIPOILECOPCKOM KOHTpojoM [60-62]. Jeman on oOBUX cHCTEMA,
TPOKaHAJHU TPEHOCHBU CTUMYJIATOP pa3BUjeH je Ha YHuBep3uTeTy y JbyOsbanw,
Crnosenuja [61]. OmoryhaBao je He3aBUCHY KOHTpOJy Tpu Muinha, 0K je Ka0 CEH30p
KOPUCTHO TpeKuaady Ha et OeXMYHO TOoBe3aH ca crtumyiaropoMm. Kopak naswe
HalpaBJbEH j€ pa3BojeM O-KaHAJIHOT CTUMYyJaTopa KOjU je OCHM MoryhHOCTH
KOMIUIEKCHUJUX CTHUMYJAIMOHUX Tpoduiia mpykao 1 MOTyYhHOCT aHalM3e mapaMmerapa
X0J1a Kao IITO Cy Opoj Kopaka, cpellibe BpeMe Tpajama Kopaka, Tpajama (aza 3amaxa u

ocyoHIa [63].

VY cnenehoj ¢asu passujenu cy u umrutantHOwiHu cucrtemu y CAJl [64] u
Jby6spanu (CnoBenuja) [65]. OBU cucTeMH ca CTUMYJIATOpPOM yrpal)eHUM y CpequIIbu
neo OyTHMHE WIHM 33U /IO JINCTA, KOPUCTUIU Cy eNMUHeypalHe uiu ,.kad*“ (cuff)
CNIEKTPOJIC 32 MUPEKTHY CTUMYJAIM]y MEPOHEATHOT HepBa M IpeKHuIad y IeTH 3a

TPUTePOBAE CTUMYJIAIH]E.

HempaBmiiHO mocTaBbeHE €NEKTPO/IE, ,, TAKHO TPUTEPOBAHE CTUMYIAIH]jE, 00T
Y3pPOKOBaH CTUMYJIAIIM]OM Ka0 ¥ MEXaHWYKa omTehema CeH30PCKUX KOMIIOHEHTH, CaMO
Cy HEKHM o] mpobiieMa KOju cy mpaTwid oBe cucreme. Mmak, oHM Cy Jaiu BakaH

nojacTuIlaj gasbem pa3Bojy ®EC cucrema 3a pexabunuraiuyjy xoza.

Jla MHOTH OIl OBHX IMpOOJIeMa jOII YBEK HUCY PEIICHH, TOBOPHU U YHEHEHHUIA O
Opojy cucTeMa KOju je TIOCTa0 KOMEPIMjaTHO JOCTymaH. Ty ce Hama3u TeK HEKOJHKO
CTHMYyJIaTOpa 3a Kopekuujy naaajyher cronana, mehy xojuma cy: The Walkaide [66],

The Odstock Footdrop Stimulator [67], The ActiGait [68], The STIMuSTEP [69].

Janac ce cucteMu (QYHKUIMOHAJIHE ENEKTPUYHE CTUMYJalMje YKIbYy4yjy Y
mporiec pexabunuranuje jom y akyTHo] ¢asm xemuruieruje. OCHOBHa wuiecja je
MOHABJbAKE IMOKPETA IYHO MyTa J1a O Ce OH ,,[IOHOBO Hayuyno“ . 3a caja je moKa3aHo Ja
Tepamnyja nanyjeHara koja ykibyayje ®EC, mozutuBHo yrude Ha Op3uny xona [56;70] u

noBehame mummuhae cHare [71].

Hajsehu Opoj caBpemMeHuX cUCTeMa eNEKTPUYHE CTHUMYJalHWje 3a KOPEKIHjy

X0Jla paad Ha TMPHHLUMIY KONMHpama (YHKIHja CEH30pPOHO-MOTOPHOI CHCTEMa
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KapaKTepUCTUYHOT 3a 3/IpaBe, He y3uMajyhu y 003up YHI-CHHUILY J]a je KOHTPOITy Koja ce
Hamehe moTpeOHO yckIaauTu ca noctojehum QyHkIMjama, 0OuyBaHUM HAKOH MOXKJIaHOT
ynapa. Moxzaa je ynpaBo TO jedaH o pasyiora 300T KOTa HHM JaH JaHacC OBU CHUCTEMH
HHCY W3alUIM W3 OKBHpa KIMHWYKOI TECTHpama, HUTH JOCTUIJIM CTaTyC

KOMEpIHjaTHUX IPOU3BOJIA.

Takohe, cuctem ca (pyHKIMOHAIHOM CTHMYJAIMjoM KOju OM Morao na ce
KOPUCTH 3a TEpanujy ajld U Kao CBAaKOJAHEBHA aCUCTEHAIMja XOAy, Mopao Ou Ja
3aJ10BOJbM HEKOJIMKO yciioBa. Jla O manujeHT Morao Ja ra KOpucTd Koja kyhe, oH Mopa
O6utu 0e30emaH, MPEHOCHUB U JETHOCTaBaH 3a yrnmoTpedy, Kako OW MarfjeHT Morao Ja ra

MOCTAaBU U KOPUCTU CaMOCTAIHO WM Y3 MUHUMAJIHY aCUCTEHIH]Y.
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2. TEXHUKE YIIPAB/BAIbA ®YHKIIMOHAJIHOM
EJJEKTPUYHOM CTUMYJIAIMJOM

Edukacna, ayromarcka KOHTposia (YHKIIMOHAJIHE EJIEKTPUYHE CTHMYJaIldje,
Koja omoryhaBa WHTerpaiujy ca BOJbHUM IOKPETOM M YCIEIIHO KOMITeH3yje mocTojehe

NaToJIOTH]e, j€ 3aJaTaK KOj! jOII YBEK HHj€ PElIeH Ha 3a/10B0JbaBajyhul HaUMH.

30or Tora ce y KJIMHHYKO] ymoTpeOw Hajuemhe cpehy camo penaTHBHO
jenHoctaBHU ypehaju 3aCHOBaHM Ha PYYHO I'€HEPHCAHUM CTHUMYJIALMOHUM CEKBEHLIaMa
KOje ce TpUrepyjy py4HHM IpeKHIauyeM, WM, Y HalmpeJHHjeM CHCTEMY, CEH30PCKUM
CHCTEMOM TIOCTaBJEHHM Ha Telo cyoOjekra. OBaKO TEHEpHUCAH XOJ, YIJIaBHOM je

HeedukacaH, crop U 6p30 ymapa marfijeHra.

VYHamnpehewme koaTposie PEC cuctema 6u oMoryhmiio lbbUXOBY MIHUPY TPUMEHY Y
CBaKOJIHEBHO] KJIMYHMKO] Mpakcu. Ha oBOM MoJby MCTpaskMBama, M3/BOjUJIa Cy CE JBa
JIOMUHAHTHA IPUCTYTA: YIIPaBJbakbe Ca IOBPATHOM CIIPEroM Ha 0a3u JeTajbHOT MoJerna

X0/J1a, U CEH30PCKH YIpaBJbaHa CTUMYyJalyja Ha 0a3u HeaHaTUTUYKOT MOJena.

Yupas/bame Ha 0a3M 1eTa/bHOT MO/IeJIa X01a

VY nutepatypu ce Moke NpoHahu HHM3 BeoMa JETaJbHUX Mojeja MHIIUhHO-
CKEJIETHOT' CUCTeMa KOjU C€ MOT'Y KOPUCTUTH 32 MOJIEJIOBalkh¢ KUHEMAaTUKE U JUHAMUKE
xofa [72;73]. Onu cy Beoma 3Ha4ajHU 3a pazyMmeBame oapeheHnX KOHIleraTa Be3aHUX
3a JbY/ACKHM XOJl, OCHOBHMX NPHHIIMIIA KOHTpoOJIe U u3Bohema mokpera. [lopex Tora,
YEeCTO Ce KOPHUCTE U y OKBUPY cHcTeMa (YHKLIHOHAJIHE eNIEKTPUYHE CTUMYynanuje. Y
TOM CITy4ajy, KOHTPOJIEp Ha OCHOBY Ipelke npahema 3aaaTe TpajeKTopHje u3pauyHaBa
CTHMYJIAIIMOHE TTapaMeTpe Koju he JoBecTH 0 cMamema Te rpemke. Mehyrum, Mmoaemnu
KOjH ce OBJIe KOPUCTE Cy YECTO U CYBHILE JIETaJbHU U KOMIUIEKCHU, U Ka0 TaKBU HUCY
JTUPEKTHO NMPUMEHJPUBHU 32 KOHTPOIY CTUMYyJalyje y peasHoMm BpemeHy. OHU y ceOu
cajZip>ke BEJIMKH OpOj mapaMmerapa, oJf KOjuxX je MHore Temko uaeHTudukoBatu. OBO je
HApOYUTO HEMOTOJIHO KaJia MOJIeN Tpeba MPUIAroAUTH XEMHIUICTHYHUM TaIfjeHTuMa,
YUju Cy OMOMEXaHUYKH MapaMeTpu HAKOH MOXKAAHOT yJaapa U3MEH-CHU, U JI0JIaTHO ce

MEHajy TOKOM ITpOIieca OTIOpPaBKa.
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CeH30pCcKH yNpaB/baHAa CTUMYJIANKjA HA 0231 HEAHAJIUTUYKOT MO/esIa X0/1a

Jpyru mpHCTyn KOHTPOJIM XO/a je yIpaBjbalkbeé KOHAYHMM ayromaruma (finite
state control), cucreMoM ca KOHaYHUM OpojeM ctama. OBaj MPUCTYN MOApa3yMeBa Ja je
CBaKO CTame cHCTeMa oapeheHo jeMMHCTBEHOM ,,aKO-OHAA“ pelamujoM. Y CBaKOM
TPEHYTKY, CUCTEM ce Moxke Hahu y TayHO jemqHOM cramy. [Ipenasak cucrema U3 jeqHor
CTama y Jpyro, uHuimpa ce oapehenum porahajeM nepuHHCAHUM Yy ,,aK0* Hemy
penamuje. Mnaeja 3a mpuMeHy OBe METOJIE HAcTajla jeé Ha OCHOBY jeIHE OJ TeopHja
BE3aHMX 32 MEXaHU3Me MOTOpHE KoHTpousie. OHa ce 6a3upa Ha cxBaTamy Ja je KOHTpoJa
X0Jla O]l CTpaHe HEPBHOT CHCTEMa BeoMa CIMYHA YIPaBJbathy KOHAYHHM ayTOMAaTHMa.
[Ipema Teopuju O6a3upaHoj HA CEH30PHOMOTOPHO] XUIMOTE3U [74], LIEHTpaTHU HEPBHU
CUCTEM yTpaBJba XOJIOM TaKoO IITO MpeTBapa CEH30pHE yia3e y oAarorapajyhe MoTopHe
n3naze. Cmatpa ce na cy peduiekcHe uHboOpMaIfje y cTamy Ja aKTUBHUPAJy MOTOpPHE
nporpaMe, WiM Ja W3a30By IpeJa3ak CUCTEMa U3 jJeJHOT y JAPYro crame (Hmp. u3 dase
ocioHna y ¢azy 3amaxa). Taga je ymMecTo TEeMEJbHOT 3Hama O (YHKIMOHHCABY
OMOJIOIIKOT KOHTPOJIEpa KOjU YIpaBjba XOJOM, YAJH Cy MEXAaHU3MH jOII YBEK BEJIMKA
HEIMO3HAHMIIA, JIOBOJAHO MAaIlUpaTH HEroBO (YHKIMOHHCAWKE, OJpeheHnM OpojeM

penanuja yna3-u3nas.

YnpaBibame JbYJCKUM XOA0M 0a3upaHo Ha KOHAYHUM ayTOMaTHMa MPBH YT je
npemiokeHo 60-TUX ToAuHA TMPOILIOr BEKa, y CTyadjaMa M3 MoJha KUOEpPHETHKE
[75;76]. C o0G3upoM Ha TPUPOIY XO0Ja, KOJy KapaKTEpHIlEe CEKBEHIIMjaTHO U3BOhCHE
mema nokpeta [77], u30op oBe MeToe je 6uo kpajme Jorudad. OBaj KOHIICTIT j€ HajIpe
32)KMBEO Ka0 METOJa 32 YIPaBJbakhe X0JJ0M po00Ta, ald je HeIyro 3aTUM NMPUMEHEH U

y OKBUPY HEypaJIHE IPOTEe3€e 3a pexaObuiIuTaIujy Jbyackor xona [78].

JlaHac je mpuMeHa OBE METOJE YIpaB/bama Yy pexaOWInTalMju XojAa BeoMa
yecta. Kopuctu ce 3a ympaipame HEypalHUM IpoTe3amMa 3a pexaOwiInTaiujy
naparuiernaHor xona [79;80], ka0 m y OKBHpPY CHCTEMa 3a KOpEKIHjy Tmasnajyher
cronana [81]. ¥ moueTky je 6aza mpaBmiia 3a KOHTPOJIy TIpaB/beHa py4HO [82] amu ce

BPEMEHOM MIPENLIO Ha KOpUIIhemhe TEXHUKA MATHHCKOT yuema [83].
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TexHHUKe MAIIMHCKOT Yiekha 1 lbUX0Ba IPUMEHA Y pexaﬁnﬂnTaunjn Xoaa

TexHuKe MAIIMHCKOT y4Y€la, Yy HAJONIITHjEM CMHUCIYy, MPEeACTaBIbajy
padyHapcKy CHMYyJAIMjy Ipoleca y4ema, y OKBUPY KOra ,,yueme Moxe OWTH:
pe3yaTar mpoleca TpeHHpama y KOMe ce MOoJenyjy penanuje usmely mator ynaza u
onromapajyher wusznasa, wiM pe3yaTar ayTOHOMHOI camoopranusyjyher mporeca.
HbuxoBa 0CHOBHA KapaKTEPHUCTHKA j& CIIOCOOHOCT pelaBama mpodiemMa 3aCHOBaHUX Ha
BEJIMKMM  CKYIIOBUMa  BHCOKOJWMEH3WOHAIHMX IIOJlaTaka, Koje TpeBa3uiase

MOTYNHOCTH JbYJICKOT EKCIepTa.

[IpumMeHa TexHUKa MAITMHCKOT Y4eha y PexaOuauTalyjy MalyjeHara, MoXe ce
cBe yemhe Hahm y nureparypu. OHe Cy MocTajge CTaTUCTHYKU alaT KOju C€ YeCTo
KOPUCTH 3a: TMpeIuKUWjy JujarHose, Kilacu(uKalujy pas3IuuyuTHX THUIOBAa XO[a,
YIIPaBJbAEhE EJNEKTPUYHOM CTHMYJIANNjOM, JOHOMICHE OUIyKa O pexaOMmINTannoHOM

MOCTYIIKY.

JemHa on TpBUX NpPUMEHa TEXHWKAa MAIIMHCKOT yuYema Owia je NpUMeHa
HEYpaJHHX MpeXka 3a aHalu3y onopaBKa namujeHarta [84]. YV oBoj cTyauju, HEypaHe
Mpexe KopuiheHe cy 3a npensuhame (yHKIMOHATHOT ONOpaBKa, Ty>KUHE OOopaBKa y
OOJIHUIIM M TPOIIKOBA JICUeH-a MalnujeHara ca Gpaktypom kyka. [lomohy HeypamHHX
MpeXa peaM30BaHU Cy U JUJarHOCTHYKH CHCTeMH, Mel)y Kojuma Cy ¥ CHCTEM 3a paHy
JETEKIM]y aKTYHOT MOXIaHOT ynapa [85], mpenukmujy ucxona tepanuje [86], kao u

NPEIUKIIN]Y MOPTAIUTETa MalijeHaTa ca MOX/IaHuM yaapom [87].

MoryhHOCTH aHanu3e BETUKE KOJWYMHE TOJaTaka, HHXEPEHTHOT HEJIHMHEAPHOT
Manupama, Ka0 U KpaTKO BpeMe IpolecCHpama, caMo Cy HEKe O]l 0COOMHA HEeypaTHUX
Mpexa Koje MX YMHE IMOTOJHMM 3a aHAIM3y Hapamerapa xoja. Takole, yKOJIHMKO cy
JOCTYITHM aJICKBaTHH TIOJalld, TMOMOhy mBHX je Moryhe MojenoBatu OWIO KakBY
3aBHCHOCT KOja IOCTOjU u3Mel)y IpOMEHJbUBUX X0Aa. Y OKBUPY aHAJIM3€ X0/, OHE ce
Hajuemrhe mpuMemYjy 3a KIaCU(PHUKAIM]y PA3IUNIUTUX THIIOBA X0Aa, Y OMOMEXaHHUYKOM

MOJIEJIOBaY Kao U 3a MPEeAUKIIHN]y IPOMEHJbUBUX U MapaMeTapa Xo/a.

JemHa on mpBUX CTymMja y KOjO] Cy HEYpaJHE MpEKe YIMOTpeOJheHe Kao

kinacudukaropu Omina je cryamja [88] y Ko0joj je cTaHmapIHa CTPYKTypa MpEke ca
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JEAHUM CKPHMBEHHUM cllojeM KopuIiheHa 3a pa3InKOBambe 3IPaBUX O MATOJOMIKUX IIeMa

xoa. Mpe:xa je Bpumiia kinacupukaiujy ca yenemsomhy og 95%.

AyTomaTn3oBaHa KiIacu(pUKaIHja MaTOJOUIKUX IIeMa XOJa, Halula je CBOjY
MPUMEHY KOJ Hajpa3IMuMTUX Tpyna mnarujeHara. M3mehy ocranor, oHa ce maHac
KOPUCTH 3a Tpero3HaBame nopemehaja xoma y ciydajy MynTHIuie ckiepose [89],

nepedpanue napanuse [89;90], mutora [91] u [lapkuHconoBe 6onectu [92].

[Tokymiaj kareropusaiyje mnamnujeHaTa ca XpOHUYHOM XEMHIUIETH]OM, Ha TpyIie
ca CIMYHUM JAeuIMTUMa X0/a, ToMohy XHjepapxHjcKe KJIacTep aHajH3e, pe3yITOBao
je ca Tpu MOArpyIe NalnMjeHaTa CIMYHUX (YHKIMOHAIHUX Kapakrepuctuka [93]. V
[91], ymopehene cy Tpu paznmuuuTe METO/E 3a KiacudUKaI|jy 1eMa Xo/1a malyjeHara
HaKOH MOXJIaHOr yzaapa. HeypamHe Mpexe Imokaszame Cy ce Kao CyNepuopHe Yy
nopehemy ca KBAUIMTATUBHUM TECTOM M aHAJIM30M EKCTPEMHHUX BPEIHOCTH YIIJIOBa
3rno6oBa. OBa M BHOj CIMYHE MeToAe oMoryhaBajy ycMmepaBame Tepanuje U HEHO

npuiarohaBame nmorpedama mnaryjeHara.

Texnnke MmamuHcKor yyema y okBupy PEC cucrema

TexHWKEe MAIIMHCKOT y4Yema YeCTO C€ KOPUCTE © 32  YIPaBJhamkhe
(GYHKIIMOHATHOM €JICKTPHYHOM CTUMYJanujoM. tbuxoB OCHOBHM 3ajaTak je JETEKIr]a
HaMepe XoJlalka M ayToMaTcka HAeHTH(HuKamuja ¢aza Xoja, ajld Ce KOPHUCTE W 3a

¢unbex KOHTPOILY U aanTallyjy napaMerapa CTUMYJIaIyje.

[Ipumena TexHuKa Ha JeTeKIH]jy (aza xoaa

Jenan ox mpenycioBa 3a TNPOJEKTOBAaEmE IMOY3JAHOI CHCTEMa 3a KOHTPOIY
(GyHKIMOHATHE EJeKTPUYHE CTUMYJIAlUje JOWmUX eKCTPEMHUTETa, CBAaKaKo je U
mpenu3Ha AeTekuuja cnenuduuaux gorahaja y okBupy 1umkiyca xoma. Ocum
anroputaMa Oa3sMpaHWX Ha €JIEMEHTAPHOM NPOLECHpamy CEH30PCKHX CHUTHAa
(untpupame, npBU W APyrd U3BOJA, HUBO Tpara), cee uemhe ce ynorpeOspaBajy u

PA3INIUTC TCXHUKEC MAIIMHCKOT YUYCHA.

MeTto MHIYKTHBHOT yuea, KopulitheH y [83] moka3ao ce kao Beoma edukacan

Kaja je y muTamy KoHTposia naokaHanHor DEC cucrtema. JleTeknuja 3HaYajHHX
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norahaja TOKOM XoJa MaparjierHYHuX IMalyjeHaTa IpuMeHoM (a3u JOTHYKOT MOJena,
npukaszana je y [94]. 3akspyueHo je na je xopumrheHu ¢a3u MOJEN y OBOM CIy4ajy

CYNIEpPUOPHUJH O] CTaHIapTHE HEPEKYPEHTHE HEeypallHE MPEKe.

Crermuduuna rpyna HEypaJHUX MpEkKa, MO Ha3MBOM aJalTHBHE JIOTHYKE
Mpexxe (AJIM), decTo ce KOpPHCTH y pexaOWIWTalnuju TanujeHata 00O0JeNIuX Of
MOX/IaHOT yjapa. Y OJHOCY Ha KJIaCHYHE HeypaslHe MpeXe, OBE Mpeke Cy Ipe cBera
KOMITjYTalluOHO e(hUKACHUje U J1ajy pe3ysiTaTe Koje je jJeAHOCTaBHU]j€ UHTEPIIPETUPATH.
VY [95], AJIM kopumihere cy ymopeno ca MetogoMm rpyoux ckymoBa (Rough Sets), 3a
NEeTeKIHjy TeT pa3nmuuutux (asa HopMamHOr Xoma. Ha ocHOBY akmenepomerpa
MOCTaBJbEHOT Ha IOTKOJCHO, BpIICHA je JeTekiuja ¢aza y peaqTHoM BpEMEHYy ca

tauHomhy y rpanunama ox 86% 10 91%.

Herekuuja mect (aza Xo1a Ha OCHOBY CHJIA pEakifje MOJJIOre M CKpUBEHHX
MapkoBJbeBUX MoJeNa, puKaszaHa je y [96]. daze xoma JeTeKTOBaHE OBOM METOOM,
ynopehene cy ca n3znazoM a3y JOTHUKOT Mojena. AyTopH Cy JOLLIM A0 3aKbydka Jia
ce IpHUKa3aHa METOAAa MOXKE€ KOPUCTHUTH Kao AMJarHOCTHMYKO CPEACTBO Kao M 3a

eBaTyalyjy pexaOuiInTanuoHOT TpEeTMaHa.

OcuM ynorpebe BEIITAUYKHX CEH30pa, 3a Ipeno3HaBame (haza XoJa YecTo ce
kopucte 1 EMI' curHaimm y KOMOMHALUjU ca pa3iMYUTUM TEXHUKaMa MAaIIMHCKOT
yuemwa. Jlerekmuja ¢aza xona U3 MUIMUNHUX aKTUBHOCTH JOKUX EKCTPEMUTETA TOMONyY
da3u mHpepeHTHOr cucteMa Ha 0a3u amganTuBHe Mpexe (ANFIS) mokasana ce Kao
JOBOJbHO TpelM3Ha W poOycTHA 3a NPUMEHE Yy OKBUPY CHCTEMa €JeKTpUYHE

crumynanuje [97].

[IpumenHa TexHUKa Ha YIPaBJbamkhe CTUMYIIALN]OM

VY BenmukoM Opojy pamoBa MOKa3aHO j€ Ja c€ TeXHUKaMa MAIIUHCKOT Yy4ema
MO>KE 3HA4YajHO YHANpPEeauTH KOHTpoJia xoaa [98-104]. HeypanHe Mpexe ca paaujaTHuM
06azHuM ¢yHKIMjama, kopuitheHe cy y [98] 3a konTtpony PEC-a ocam wmwummha
naparuiernyHux cyodjekara. ['eHepucame mpaBuia 3a KOHTPOIy U3BEJCHO je momMohy aBa
€JIEMEHTa: MPOCTOPHOT MOJeNia MaparyieTHYHoOT XOJa W HEeypaTHUX Mpeka Koje Cy

00e30emiie Manmupame IIeMa MHIMMhHUX akTUBalMja W KUHEMaTUKe. Y CTYIUju je
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yrnopeheHO ayToMaTcKO YIpaBjbamke U yIpaBibamkbe PydHUM npekuaadem. [Tokaszano ce

Jla ayTOMAaTCKO yIpaBJbamke X0o10M 00e30el)yje edprukacHujy KOHTPOIY U OPIKU XOJ.

Heypanue mpesxe ynorpedibeHe cy U 'y OKBUPY CHCTEMa 3a KOpeKIH]jy nmajajyher
croniasia [99]. Y oBOj cTynuju, jayuHe €IEKTPUYHE CTPYje 3a CTUMYJIAIl]y KOPUTOBaHA
je Ha OCHOBY HEypaJIHMX Mpexka u ¢azu-pundexk xkoHTpose. Dazu KOHTPOJIEP BPIIH
ONTUMH3AIM]y KOMIICH30BakeM Trpemaka y mnpahemy myrame Koje ce nodujajy
nopehemeM H3Ma3a HEypadHe MpeXe M CeH30pa IO3UIMje Ha MapeTUYHO] HO3M
nanujenTa. HakoH TecTupama Ha 4eTUpU CyOjeKTa, cpelma KBagpaTHa Tpelika |
cpenma BPETHOCT TpelIKe Cy KOpHIIhemeM OBOT METOJd, CBEACHE HAa MUHHMYM.Y
auTepatypu ce ¢ha3u KOHTPOJIa eISKTPUIHE CTUMYJIAIje MOXe TpoHahu 1 y cTyaujama
KOje He MoJIpa3yMeBajy eNEeKTPUYHY CTUMYJalnjy Xoaama, Beh nmrmuiementupajy ®EC
y HEWTO Apyrayje akTUBHOCTH KOje MOACTUYY ONopaBak. Tako Hamjga3uMo Ha Qa3u
KOHTPOJIy €JICKTPUYHE cTuMyJanuje 3a crajae [100] kao um ¢a3m KOHTpOIy

eJICKTPUYHE CTUMYJIAIM]j€ Y OKBUPY BekOe Beclama 3a nmaparierunyde mamujeate [101].

Crynuja perekuuje (ase 3amaxa W OCIOHIIA TTOMONY aJanTHUBHUX JIOTHYKHX
mpexa (AJIM) [102], mpepacna je y cucteM 3a Kopekuujy nanajyher cromana y
peamHom Bpemeny [103]. 3axBasbyjyhun amanTHBHMM pPECTPUKIMOHMM NpaBUIMMA
(APP), koja ce nTMHAMUYKH MEHa]y TOKOM YIoTpebe cucrema, 100ujeH je 6e30e1Huju 1

MOY3/JIaHHU]U CUCTEM EJICKTPUYHE CTUMYJIAIlH]e.

[Topehewe TexHHMKAa MAIIMHCKOT Yy4Ye€Hka ca CTAHOBUINTA €(PUKACHOCTH
reHepucama npasuia 3a DEC konTponep, naro je y [104]. Bumecnojau neprienTpoH ca
MOIU(PHUKOBAHUM JITOPUTMOM Iporaranyje yHasaz, Gpasu nahepeHTHH cucTeM Ha 0a3u
aJlaliTUBHE MpeXe M KOMOMHAIMja MHIYKTHBHOT Yy4eHha M MpEXe ca paaujallHuM
06a3HnM QyHKIIMjama, KOpUITNEHH Cy 3a MPEIUKIN]y MUITMhHUX aKTUBHOCTH Ha OCHOBY
MPETXO/IHUX BPEIHOCTH CEH30pCKHX curHaia. OCcMM HauMHa TeHepucama MpaBuia,
JNOJaTHU KpUTepujyMu 3a mopeheme Owim cy: MoryhHoOCT reHepaiusaiuje,
KOMITjyTalluOHa KOMIUJIEKCHOCT M cTomna y4ema (learning rate). ANFIS mpexa nana je
CeT ca MUHMMAJIHHM OpojeM IpaBujia, BeOMa EKCIUIMIIMTHUM U TPETJICTHUM, JOK je

Haj00Jby FeHepaIn3alijy MoKaszajia KOMOWHaIMja MHIYKTUBHOT yuewa u PB® mpexe.
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Heypanna mpesxa koja Ha yja3y uMa eJIeKTpoOMHOTrpadCKe CUrHaJle IpUKa3aHa je
y [105]. Kontponep Ha 6a3u oBe HeypalHEe MpEXe YIpaBJba CTUMYJAIMjOM Ha OCHOBY
BpeMeHCkuX cepuja EMI' curnama BosbHO KOHTpoducanux wmwumumha. Ilopem Tora,
Mpexa Bpiiu aHanmu3y EMIT akTUBHOCTM CHUMJBEHHMX Ha MECTY CTHMYJaldje, ¥ Ha

OCHOBY OBHX CHUT'HaJIa IETEKTYje HACTyName 3aMopa MHUIIKha.

Manupame ceH30pcKe penpe3eHTaiuje Xoaa 1 MUIIHhHIX aKTUBHOCTH

munha 3a KOHTpOJIY xoaa'

Y 0BOM MOTJIaBJbY Pa3MOTPEHE Cy TEXHUKE MAIIMHCKOT yderma moMohy Kojux
0M ce MOTEHLHMjaTHO pealn30oBalia IeMa YIpaBjbamba (PYHKIIMOHATHOM EJICKTPUYHOM
CTUMYJIAIIMjOM Y OKBHPY aCHUCTEHIIMje XOJy 0co0a HaKOH MOXKIaHor ynapa. Kpajmu
IWJb j€ peanu3anyja CEH30PCKH YIpaB/baHE CTUMYJAllMje, MalupameM CHTHajla
NPUKYIUBEHUX Ca CEH30pa TOKOM X0J1a Ha oroBapajyhe mumuhue ak THBHOCTH MUIInha
Koju mokpehy 3riioboBe KoJieHa U YiaHKa. AHAJIU3UPaAHE CY JBE TEXHHKE MAIIMHCKOT
yaema ca MoryhHomthy nmpenukiiije BpeMeHCKUX cepHrja: HelTMHeapHa ayToperpecuBHA
HeypanHa mpexa (NARX) m da3um uHbEepeHTHH CHCTeM Ha 0a3u aJanTUBHE MPEkKe
(ANFIS). 3a mpeaukiujy MHUIIMNHUX aKTHBallKja HEMapeTHYHEe W MapeTU4He HOore,
KopuitheHH Cy akIenepoMeTapcKi W JKUPOCKOIICKM CHTHAIU HEMapeTHYHEe HOre.
Mpexe cy ymopeheHe ca CTaHOBHWINTa MHUHHMAIHOT Opoja ceH3opa MOTpeOHOr 3a
MpPEIU3HY NMPEIuKINjy, Tpemaka y oapehuBamy BpeMeHCKUX norahaja, Opoja JakHHX

JETEeKIMja 1 MOTYNHOCTH TeHepau3aluje.

CuneprucTuyka KOHTpOJIAa KOjy OBAe mpeanaxeMo Oaszupa ce Ha black-box
MOJIelTy TpUKa3aHOM Ha ciauiy 2.1. YIa3HM CUTHalIW Cy CUTHAM ca CEH30pa KOju
KapaKTepUIlly T€OMETPH]y, KHHEMAaTUKy W JIMHAMHKY Tena (CTame CHUCTeMa), JIOK CY
W3JIa3HU CUTHAJIM IIeMe MHINMhHUX aKThBalyja (akTyalldja) HEMmapeTUYHE HOTe.
[Ipouienypa ce cacroju u3 od-najH TpeHunra HeypaiaHe mpexe (HM) u ymorpebe Tako

NOOMjeHOT Mamupama 3a KOHTPOJY (YHKIMOHANHE eJeKTpPUYHE CTUMYyNaluje Yy

! Anarrrupano u3 pama: LMilovanovic, D. B. Popovic, ,,Mapping of sensory representation of
walking and EMG of prime joint movers: control of functional electrical stimulation.“ In: 10th
Symposium on Neural Network Applications in Electrical Engineering, NEUREL 2010, 23-25 September
2010, Belgrade, Serbia, pp. 7-10.
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peamHoM BpemeHy. OBaj MeTOJ pealu3yje KOHTPOJY IPeKo CKyma ,,ako-oHaa™
penamnuja, noMohy Kojux ce aeUHUIY CTamba CUCTeMa. Y TPOU3BOJBHOM TPEHYTKY,
Mepema Ca CEH30pa YMHE JeAMHCTBEHY CEH30pPCKYy IIeMy (CTame CHUCTeMa) Koja ce
JIOBOJIM Y Be3y ca ojaroBapajyhoM MoTopHOM akTWBHOIIhy (MUIIMhHE akTHUBaIHje).
Ckyn cBux Mmanupajyhux penauuja ynHH Oa3y 3Hama. OBakaB NMPUCTYI 33aXTE€Ba O]
KOPUCHHUKA IMOBPEMEHY MOAM(UKALN]y KOHTPOIHOT ajIrOpuTMa, MTEPATUBHO, TOKOM
TPEHWHTa, Yy CKJIaAy Ca OYEKWBaHUM IpPOMEHaMa AaKTHUBAIIMOHUX IeMa Muirha

HETapeTHYHe HOTe YCIIe ] OTIOpaBKa X0/1a.

YYEHE

HEYPAMHA MPEHA EMT MPO@ANK CA
HEMAFETHHHE HOTE

NOJALM
CA = .
CEH3OPA (HM)

HOHTPONAY PEANHOM BPEMEHY

BHLLUEKAHAMHA
CTHMYNALKIA

CEH30PH —= WCTPEHHPAHAHM —>

Cauka 2.1 lllema npeajio:keHor MojeIa KOHTpoJIe

C 003upoM Ha MIUPOKH CIIEKTAp PA3THUNTUX MOTOPHUX JAehHUIIUTA KOJU CE MOTY
Hahu KoJ manMjeHaTa ca XeMUIUIErnjoM, 6a3a 3Hamba Mopa OUTH WJIH JaKO BEJIMKA, HE OU
JM TIOKpWIIa cBe Moryhe citydajeBe, WM MPaBJbEeHA 3a CBAKOT MallljeHTa MOjeIMHAYHO.
VYkonuko OM TreHepHcame MpaBWiIa OWIO ayTOMaTH30BaHO, TEXHMKaMa MAaIIMHCKOT

yaema, 0uo 0u Moryhe npaBuTH MHANBUIyaTHE Oa3e 3HAmbA.

[{usp oBe cTyauje OWIIO je HMCTPaXUTH MOTYhHOCT TEeHepucama IMpaBHiia 3a
KOHTPOJIy XOJa TMalUjeHaTa ca  XCHMHUIUIETHJOM, MAalHpameM  CEH30PCKe
penpe3eHTanuje xoaa Mo0WjeHe Ha OCHOBY TNPAaKTHMYHUX, HOCHBHUX, CEH30pa, Ha
MUIMUhHE aKTUBHOCTH MHINMha YKJbYYEHUX Yy HajyrpokeHuje (QyHKIMje Xoda -

KOHTPOJIY KOJICHA U YJIaHKa.

VY nuteparypu ce mory mpoHahu CIIMYHE aHaiau3e, Koje Cy y ce0e yKIJby4duie
pa3uyuTe CUMOOJIMYKE W KOHEKIMOHUCTHYKE TEXHUKE MAIIMHCKOT ydema. Meroje

UHIYKTHUBHOT yuyewa Kopuinhene cy y [106] u [107] 3a mpensubame MummhaHX
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AKTUBHOCTH Ha OCHOBY CHTHAJla ca TOHHOMETapa W cenzopa cwie. Y cryamju [104] je
yrnopeh)eHO HEKONMKO TEeXHHKAa MAIIMHCKOT yuema, YKJbydyjyhum HeypaaHe Mpexe
pamujanHe ocHoBe (RBF networks) u da3u mudepentHu cucrem Ha 0a3u amanTHBHE
Mpexe (ANFIS), 3a npenukiyjy MumuhHe aKTUBHOCTH (ieKcopa KOJeHa W yria y

KOJIEHY.

Nako ce ceH3opu cuie BeoMa 4ecTO KOpHUCTE 3a pempeseHtanujy xoxa [106-
109], nmama Hamepa je Ouia Ja UX KOMIUIETHO EIMMHHHIIEMO U3 Tporenype, 300r
IbUXOBE CKIOHOCTH Ka JIOMJbEHY M HemoysnaHocth. 300r Tora je omaOpaH CKyn
CEH30pa CacTaBJhEH OJI )KHPOCKOIA M aKIeJIepoMeTapa, Ha OCHOBY CTYAH]E Y KOjOj ce
TBPJY Ja JWHeapHa yOp3ama cTonaia U yraoHe Op3uHe cTomajia M MOTKOJICHA 3ajeHO
HOCE UCTY KOIW4YMHYy mHpopMaije kao ceHzopu cuie [110]. 3a koHTpodHE cUTHAIE
oabpaHu Cy CUTHAIIM CHUMJBEHH Ca HemapeTuyHe Hore, 300T 00Jbe MOHOBJHHBOCTH,
BehUX MpoMeHa amIUIUTyle U Mame M300JIMYEHOCTH y OJHOCY Ha CHUTHalle ca

napeTu4He Hore (ciuka 2.2).

MAPETHHHAHOTA HEMAPETHYHA HOTA

e A 1
B & o Op Ay i pe o
2o ] - ]
6= " 3 .2
EE Y 5 10 0 5 10
65 1 1
gé;ﬁ:}/\/\_f‘\}_/\bﬂ__ ?l ._f'lll'l. ../lvl... I‘F.
[ " 1
BEE 2 2

0 5 10 o ) 10
(]
oo ] 5
= GH\L»-—»*—'“}
5 5 -5

1] 5 10 1] & 10

epeme [5] epame [3]

Canka 2.2 Penipe3eHTATHBHU CHUMIY TPH y3aCTONMHA KOPaKa CHUMJ/bEHA HA MAPETHYHOj H

HeMapeTHYHOj HO3M Cy0jeKTa ca XeMHILIerjoM

3a motpebe peanm3anuje 0a3e 3HaWa 3a yIpaBJbakbe KOHAYHUM ayTOMaTHMa,
YIOOPEIUIN CMO JBE TEXHHKE MAIIMHCKOT ydYema ca MoryhHomhy mpeaukiuje
BpeMeHCKUX cepuja. OBO je OJ HApOYHUTE BAXKHOCTH 32 YIPABIbAKE Y PEATTHOM

BpEMeHY, Kajla KOMaH/IHU CUTHAJl MOpa MpeambadyuTH MUIIMNHO] akTUBHOCTH 3a 0Ko 100
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ms, MTO jé BpeMe KOoje MPOTEKHE O] M0jaBe CTUMYJAIMOHOT UMIyJca 0 TPEHYTKa
reHepucama MuimhHe cuie. YnopeheHe Cy: HeMMHEapHa ayToperpecrBHa HeypalHa
Mpexa (NARX) u ¢da3um mHbepeHTHH cucTeM Ha 0a3u amantuBHEe Mpexe (ANFIS).
Mamnmpame je u3BpmieHo u3Mel)y CEH30pPHCKHX CHTHAJla ca HEMapeTUYHe HOre |

MUIIMhHUX akTHBanyja Muirha obe, mapeTuyHe U HermapeTuyHe Hore.

Metoae n MmaTepujajim

Cy0jektn. VY CTyauju je Y4YecTBOBAJO IMeT cy0OjekaTa ca XEMMILJICTH)OM.
Cy0jextn cy omabpaHu Ha OCHOBY cieaeher KpuTepujyma: yHWIAaTepajHa ciadocT,
CIIOCOOHOCT CaMOCTAJIHOT XOAamka MHUHHMAIHOM IyXHHOM o 10m, ca wimm 6e3
acuCTUBHOT ypehaja/moapike TepameyTa W CIIOCOOHOCT J1a pasyMejy U mpare

uHcTpyKuuje. [Ipe cHumama, CBU cy0jeKTH Cy MOTHUCATIN HH(OPMHUCAHY CarjlacCHOCT.

[Ipotokon. CBu kopuiheHH NOAALM NPUKYIUBEHH CY TOKOM CYKIIECHBHUX
npoJiazaka manyjeHara Iyx npase nyrame ayre 10 merapa. CyGjeKTH cy 3aMOJbEHH Ja
camMu ojabepy Op3WHY Xoja KOja MM MPUPOJHO OATOBapa. 3a KMHEMaTH4YKa CHUMAamba
KopulTheH je MPEeHOCHBH, BHUINE-CEH30PCKU CHCTEM, KOJH y Ce0H Caap KU MOJIYJ 3a
NPUKYIUbake, MPOLECUPAe W MPEHOC CEH30PCKUX CHUTHajla /10 TJIaBHOT padyHapa
[111]. Kopumhena cy yerupu uHepumjamHa mepHa ypehaja (MMYVY) mocraBibeHa Ha
MOTKOJICHO W cTomaiio obe Hore. CBaku MY caapxku y ceOu 3-OCHH >KHPOCKOI U
akmenepomertap. [IpunukoM cHUMama curHaia, GpekBeHIMja ogabupama je U3HOCHIIA

100Hz.

[TapanenHo ca cHUMameM KMHEMaTHKe, CHUMaH je W mopmuHcku EMI ca 4
mummha ob6e wHore: TubOwjanuc antepuopa (TA), Iacrpoxnemujyca (I'Ll), Bacryc
narepanuca (BJI) u bunenc ®emopuca (b®). 3a caumame cy kopumherne GS 26 (Bio-
Medical Ins.) enextponme 3a jemHokpatHy ymnotrpeOy u Biovision EMI'-mojauaBaun.
[Tpunpema KoXXe U MOCTaBJbaAKkE €JIEKTPOAa 00aBJBEHO j€ y CKIaay ca Mpenopykama
»SENIAM® mpotokona [112]. 3a akBu3uiyjy nojgaraka KopuiheHa je aKBHU3UIMOHA
kapturia NI USB-6008, moBezana ca Sony Vaio UX Premium pauynapom. Hcra
amaparypa kopwuihena je u y [113]. ®pexkBenuuja ogabupama eneKTpoMuorpadcKux

curHana uHocwia je 1000 Hz.
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CHumsbeHn nonany obpahenu cy nomohy Matinab codTBepcKor makera HaKOH
CHHMama, ¥ THME JOBEJCHHU y OOJIMK MOrojaH 3a morpede ajropurama MalIdHCKOT
yuemwa. Pamum ekcrpaxoBawa anBenone EMIT curnana, OpuUrMHajIHU CHUTHAJIM CY
WCIIPaBJbEHU M (QUITPUPAHU HUCKOIMPOIYCHUM (GuiaTpoMm yeTBpTor peaa (Butterworth,
fc=6Hz). IIpumenom ammuutyzackor mpara (threshold), nobujen je OunapHu curHa:
Yuje BPEIHOCTH NpeAcTaBibajy crame Mummha (1 — aktuBan mummh, 0 — HeaKTUBaH
muiuh). Mumuh ce cMaTpao aKTUBHMM YKOJHKO j€ BPEIHOCT aHBEJONE y J1aTOM

TpeHyTKy Beha on1 20% MakcuMaaHe BpeJHOCTH CUTHAJIA.

Penyknnjom  ¢dpekBennmje omabupama EMI curnana (menmmanujom),
Y4E€CTaHOCT OBUX CHTHaja je cmameHa Ha 100 Hz, a 3arum je wu3BpuieHa

CHUHXPOHH3AIIM]ja ABa CUCTEMA.
MammHCKo y4yeme.

®da3u nHpEpeHTHN cUCcTeM Ha 0a3u agantuBHEe Mpexe (ANFIS)

ANFIS mMpexe npencraBibajy Haarpaamy (asu unpepentHor cuctema CyreHo-
tuna. OH je MPOIMPEH XUOPUIHUM aJTOPUTMOM 32 YYCHE KOjUM c€ HIECHTU(DUKY]Y
napamerpu cuctema. OBakaB HEYpaTHO-aJAaNTHBHH METOJ Y4Y€Ha IPAKTUYHO
npezcTaBba Mpoueaypy $hazu MoJesIoBama KOjoM e CTUYE 3HAE O CKYIy nojaraka. ¥
OKBUpPY OBOI METOJa, padyHajy ce mapaMmeTpu (yHKIMja MPUIAIHOCTU KOjU (a3u
UHpEpEeHTHOM cHuCTeMy oOMoryhaBajy Mamupame 3aJaTux [apoBa yia3/u3mas.
XuOpuaHu ajaropuTaM KOJUM C€ padyHajy TmapameTpu (GyHKIOHja TPUIATHOCTH
MpeAcTaB/ba KOMOWHAIM]Y alropuTMa IMpomaraiuje yHa3aq W METOJe HajMamHX

KBaJpaTa.

3a moTpebe TMpeauKIje BPEMEHCKUX CEpHja, KOPUCTHIM CMO TIO3HATE
BPEIHOCTH CHTHAA JI0 BPEMEHCKOT TPEHYTKa t. YIIa3HU CUTHAJ 32 MpEeXY (hopMupaH je
MalMpameM CEH30PCKHUX CHTHAJIa TaKO J1a Cy C€ Y CBAKOM OAOWPKY YJIa3HOT CHUTHAja
HallUla TPH CEMIUIa CEH30PCKHX CHTHAJIa: TPEHYTHA BPETHOCT W JBE IPETXOJHE
BpenHocTH (koje mperxoze 3a 50 ms u 100 ms). Ha ocHOBY nmaTor ynasHOT CHUTHaja, Ha
U3Ja3y U3 Mpeke ce 1obuja crame Mulrha (aKTHBHO/HEAKTHBHO) Koje ce jaBsba 100 ms

OJT TIOCMATPaHOT TPEHYTKA.
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PeanuzoBanu (a3u nH(GEPEHTHH CUCTEM Ca/IPKao je y ceOu JBe reHepaTu30BaHe
¢yHKIMje TpunaJHOCTH Y 00IMKY 3BOHA (IO jeIHY Ha CBAKOM Yynasy), 64 ¢da3u npaBuia

u 484 mapamerpa.

Henuneapna ayroperpecuBHa HeypasiHa Mpexa (NARX)

NARX Mpexe cy peKypeHTHE IMHAMHYKE MpPEXE Yy OKBUPY KOJUX IOCTOJH
HEKOJIMKO CJI0jeBa ca 3aTBOPEHHUM METJbaMa MOBPATHUX CIpera. Y 00M4ajeHo ce KOpUCTe
3a MOJIEJIOBAab€ BPEMEHCKHX CepHja. YKOIMKO Ce pealn3yjy y NmapajeiiHoj CTPYKTYpH,
€CTHUMHUPAHU M3JIa3 MpeXe ce MOBPATHOM cIiperoM Bpaha Ha ynasze mpexe. OBe Mpexe
Ce MOry KOPHUCTUTH TakO Ja MM apXuTeKTypa Oyle cepujcKko-mapajienHa, U Tajga ce
nMpaBy W3JIa3 (TauyHa BPEAHOCT CHUTHAja YKOJHKO j€ JOCTyNMHA) Bpaha MOBpaTHOM
CIPEroM yMECTO €CTMMHPAHOT H3Jia3a. Y OBOM CIy4ajy, MPEXY MOXEMO MOCMaTpaTH
Kao HajjenHoctaBHHjy auukianuHy (feed forward) Heypamny mpexy u TpeHHpaTH je
AJITOPUTMOM Tponaramuje yHazajd, e(puKacHHje HEero OWI0 KOJUM TPEHHWHIOM 3a

JUHAMHU4YKE MPECIKE.

VYV crymnju je ymorpebsheHa HeypanmHa Mpexka ca 10 HeypoHa y CKPHBEHOM
ciojy. Mpexa je TpeHHpaHa y CEpUjCKO-TIApaieIHO] ApPXUTEKTYPH, MpOIaraiujom
yHa3aj ca bajecoBoM perynapusanujoM. 3atuM je BpaheHa y OpUTHHAIHY, MapalieiHy

CTPYKTYpY, U KopuilheHa 3a UTepaTUBHY IPEIUKIIN]Y H371a3a.

O0e Mpexe cy Hajlpe TPeHHpaHe W TeCTUpaHe MOoJalMa ca WHAWBHIYaTHUX
cybjekara. HakoH TpeHupama, Mpexka je TeCTUpaHa CUTHAJIMMa Ca UCTOT CyOjeKTa KOju

HUCY OMJIM TTOKa3aHU MPEKU TOKOM TPEHUHTA.

VY npyroj a3u, ucnutuBaHa je MOryhHOCT TeHepanu3aiuje Mpexa. Mpexe cy

TpPEeHUpPaHE MoJalrMa jeTHOT cy0jeKTa, a TECTUPabEM MoAalruMa IPyTor.

VYkynan 6poj kopuirheHux yna3HO-H3/I1a3HUX napoBa u3HocHo je 3000, koju cy
nojesbeHu y ckynose o o 2000 maposa 3a Tpenupame u 1000 nmapoBa 3a BaauIaIyjy.
VYna3Ho-u3Na3Hu MapoBU Cy AO0OHjEHH Ha OCHOBY HEKOJHMKO MpoJja3aka UCTOT CyOjeKTa
3alaTOM TyTakmoM. 3a mpenasubhambe MHUIMIMhHE AaKTHBHOCTH CBAKOT I10jeIWHAYHOT

muinnha nmpasibeHa je 3aceOHa Mpexa.

[Tepdhopmance mpexa ynopehere cy Ha HCTOM CKYITy YJIa3HO-H3JIa3HUX MapoBa.
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Mpexe cy ynopehene ca craHOBUIITA:

MHUHHMAJIHOT Opoja ceH30pa MOTPEOHOT 3a TaYyHy MPEAUKIIN]Y

rpemaka y oapehuBamy TpeHyTaka HacTylama aKTUBHOI/HEAKTUBHOT CTama
munirha

MOTyYhHOCTH reHepHucama HTepaTUBHUX MPEeauKIja y Tpajamy ox 10 s

reHepaiu3alyje Haa pasIniuTuM cyOjeKTuMa

Pesyararu

Ha cnukama 2.3 u 2.4 npukasan je uzna3 ¢asu uHdepeHTHor cucremMa Ha 0aszu
aJlaniTUBHE MpeXe KopumheHor 3a TMpeIuKIdjy aKTUBHOCTM MUIIMha BacTyc
naTepanuca (eKCTeH30pa KojeHa). Ha ropmem maHeny mpukaszaHo je mopeheme crama
muimuha (IyHa JuHWja) T00MjeHOT Ha OCHOBY IMOcTaBJbeHOT mpara Ha EMI curnane, u
npenukinuje nooujene ANFIS Mpexxom. Ha nomem maHenmy mpuKa3zaHe Cy TpEIIKe Y
onpehuBamy KapaKTEPUCTUYHUX BPEMEHCKHUX TpEHyTaka u3la3He MuIuhHe
aKTHBHOCTH. 3a CBa 4eTHUPH MHIIMha TOOWjEHU Cy CIIMYHU PE3YJITATH, Ta CYy CPEImbe

BPEIHOCTH T'pEIIaKa, Kaja ce y3my y o03up CBH Cy0jeKTH, MpeJCTaBIbeHE Ha CauIu 2.7.

Kana je mpexa BamuaupaHa mojamnuMa ca UCTOT Cy0jeKTa, alu Kopamuma Koju
HUCY KOpUIINEeHH TOKOM Tpolieca TPEeHUpama, Mpeka je BpIInia NpeauKInjy Mumhae
aKTUBHOCTH ca BenuKoM TauyHouthy (crmuka 2.3). I'pemike y mpeaMkimju y ciydajy
NPUKa3aHOT cy0jeKTa, 3a cBa 4eTupu MuInuha, oune cy Mame og 50 ms, a y orcery oa

16 ms o 45 ms.
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Camnka 2.3 Pesynraru npenuknuje mumuhnae akrusnocrn mummnha Bacryce Jlatepamuc ANFIS

MPeKOM, Y C/Iy4ajy Kaja MoJaly 32 TPEHHHI U TeCTHPamke MOTHYY O/ HCTOr cy0jexTa

Mpexa je moajeTHaKO YCICITHO BPIIMJIa U UTEPATUBHY MPEAUKIINA]Y HAPETHUX

100 ms MutmuhHe aKTHBHOCTH TOKOM YUTABOT TMeproIa TecTrpama of 10 s.

[MpuirkoM Bamuaanmje Mpexe moaanumMa ca Ipyrux cyojekara, Mpexa je TOKOM
nepuoaa ox 10 s paBanma ucnpaBaH M3a3 HEKO BpeMme, o4 1| — 5 s y 3aBUCHOCTH Of
muiuha. HakoH Tor mepuopa, rpenike y oapehuBamy BpeMeHa MUITMNHUX aKTHBAIM]a

Ou ce 3HayajHO moBehane, kao u Opoj NaXHUX AeTeKIrja (cnuka 2.4).
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Cimnka 2.4 Pesynraru npenuknuje mumuhne akrusuocrn mumunha Bacryc Jlatepaauc ANFIS
MpeKoM, Y cJIydajy KaJa ce BaJluJanuja BPIIM MOal[Ma ca Ipyror cygjexra (Tect

reHepaan3anuje)

Ha ciaukama 2.5 u 2.6 npukaszadu Cy pe3yiTartd n00ujeHn BanuaanujoM NARX
MpexXe, KaJa Cy 3a TeCTHpame KOpHITheH! MOJaIy ca UCTOT M Pa3Iu4UTOr CyOjeKTa,
pecnektuBHO. [lomanm 3a TecTHpame HUCY KOpHIINCHHW paHHUje, TOKOM Ipolieca

TpEeHHpamba.

Bamunammjom NARX mpexe mojainuma ca UCTOr cyOjekra, moOujeHe cy Behe
rpemke y onapehuBamky BpPEMEHCKHMX TpEHYTaka akThBaiuja y omHocy Ha ANFIS
Mpexy. {lobujene rpemke owmie cy y omncery on 22 ms g0 110 ms, 3a cBa 4 mummha
(cmuka 2.5). Mpexa je BpuIMiIa yCHEIIHY MpeauKuujy Oyayhux BpemHOCTH TOKOM

YUTABOT IIEpruoaa TCCTUpambA.
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Cauka 2.5 Pesyaratu npeauxuuje mumunhae akruBHoctu mumunha Bacrye Jlatepanne NARX

MPEKOM, y cnyqajy Kajaa nmoaauu 3a TPEHUHI M TeCTHPambe IMOTUHYY 01 UCTOI! cyﬁjeKTa

Kana je Mpeka TectupaHa mojamuma ca IpPyrux cyoOjekara, mokasajio ce Ja je
BeHa MOryhHOCT reHepanuzanuje 6osba y omHocy Ha ANFIS (cnuka 2.6). Y oBoMm
Cllyuajy, Tpelke y BpeMeHMMa MUIIMNHUX akTUBaluja Ouie cy HemTo Behe, y omncery
on 32 ms go 140 ms. Mpexka je Owia y cramy Aa uurtaB nepuoa ox 10 s Bpmu

WUTEpaTUBHY MPEIUKIIN]y 0€3 TaKHUX JCTEKIIH]a.
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Cauxa 2.6 Pesyaratn npenuxuuje mumnhae akruHoctu muminha Bacrye Jlatepanne NARX
Mpe:KOM, Y cJIydajy KaJa ce BaJMJAalNMja BPIIM MOJallMa ca Apyror cydjexra (Tect

reHepaan3anuje)
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Ha cianum 2.7 mpukasaHe cy cpelme BpEAHOCTH Tpelaka mnpu oapehuBamy
TpeHyTaka MUIIMNHUX aKTUBAIMja U3pauyyHaTHX 3a YETHPH IMOCMaTpaHa MUIIHha CBUX
cy0jekara, ca CTaHIapJHOM JIEBHjalldjoM. Y THUTamy Cy I'PEIIKe T0O0HjeHe MPUITUKOM
TpEeHHpama ¥ TECTHPamka Mpeska IMOJallMMa ca UCTOT Cy0jeKTa. Y HOPEIHIN CMO Tpelke
OPWIMKOM MpPEJUKIHje TpeHyTaka MHUIIMhHE AaKTHUBHOCTH HEmapeTudHe (HI) U

napeTudHe (I1) Hore.
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Cauka 2.7 Cpeame BpeIHOCTH rpemiaka y Bpemeny mumnhne aktusanuje mumuha Hemaperndne

() 1 naperuy4He (1) HOre, H3paYyHATe HA OCHOBY CHT'HAJIA €A CBHX 5 cy0jexara

Juckycuja

VY 0BOj CTyAH]jH, YIIOPEIWIN CMO JBE TEXHUKE MAIIMHCKOT YU€Hha 3a Malupame
CEH30pCKE penpe3eHTaIM]je X0a Ha MUIITMNHE aKTUBHOCTH MHIIKMha MoKpeTaya KoJjieHa
u 4naHka. Mako cy o0e Mpexxe BpIIWjE YCHENIHY MPEANKINA]y MHUIIMhHE aKTHBHOCTH
100 ms yHampen, MCIIOCTaBMJIO CE€ Jla CE OHE 3HATHO Pa3NUKyjy y moriexy Opoja
HEOIXOJHUX CEH30pa, Ipelaka y onapehuBamy BpEeMEHCKHX TpeHyTaka MHUIIMNHUX

aKTHBAIM]a, CTAOMIIHOCTH TIPEIMKITH]E U TeHEpATU3aIlHjH.

[Tpunukom oxapehuBama MUHUMATHOT Opoja ceH3opa MOTpeOHOTr 3a I00pYy
MPEANKIIN]Y, TOCTaBJbeH je caeachu kpurepujym: wu3Ia3 Mpexke 3a omabpaHy
KOMOMHAIIM]y CEH30pa, CM€ Ce DAa3JIMKOBaTH O]l ,,TAYHOI"* M3Ja3a 3a HajBuiie S0ms, u
BehuHa nobujenux rpemaka (6ap 90%) mopa Out y oBom omcery. Ilokaszano ce na 'y
cinyuajy ANFIS Texauke, MuHUMaaaH O0poj cen3opa uzHocu 2. Kamga cMo mokymanu na

JIajbe CMamKUMO OpoOj CeH30pa Ha jelaH, JOOWIM CMO TPEIIKe MPEIUKIH]je MUIUhHOT
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opcer-a BaH omcera 3amator kpurtepujymoMm. KomOuHammja KHpockoma H
aKierepoMeTpa MOCTaB/beHUX Ha CTOMAJO Jajla je HajTaYHW]y MPEeIuKLujy, ajau Cy H
KOMOWHAIIMjE€ aKIeJIepoOMeTpa ca CTomajia W OWJI0O KOT JPYror >KMPOCKOIa Takohe
pamune mobpo. NARX mpexa nana je CAIUYHE pe3yiTare NMPUIMKOM NIPEauKIrje ca
JeAHOT WM JBa CEH30pa, MpH YeMmy je 3axoBoJeaBajyhu Opoj rpemaka Ouo y
NpONKCcaHUM rpaHuniama. Ilpeaukurje Ha OCHOBY KMPOCKOIA CTOIANa WK MOTKOJIEHA
Cy Jnane 3amoBoJbaBajyhm pesynrar, JOK Cy MPEIUKIHje caMO Ha OCHOBY jeIHOT

aKIeIepoMeTpa pe3yaToBaie 3Ha4ajHUM Tperrkama.

Nako 3axTeBa Behu Opoj censzopa, ANFIS Mpexa BpIu MpeauKiujy ca Behom
tayHomhy. TecTupana mopamuma ca HCTOT CyOjeKTa, Cpelma Tpelika MpeauKInje
muinhHe akTUBHOCTH YyeTHpH mMuinha 6una je y oncery ox 20 ms 10 32 ms, y ciy4ajy
muinnha HemapeTuyHe Hore, W y omcery of 26 ms no 47 ms y ciydajy mMumuha
napeTuuHe Hore (ciuka 2.7). I'perike NARX Mpexe y UCTUM BATHIAIIMOHUM yCIIOBUMA
cy oune Behe, ca cpenmpuM BpenHocTUMA Tpemike o1 28 ms 110 40 ms, u ox 31 ms mo 48

ms 3a Muirhe HemapeTuyHe U MapeTU4He HOTe, PeCIeKTHBHO (ciuka 2.7).

CrabuHOCT TpeAMKIMje eBalyHpaHa je Ha OCHOBY H3JIa3a MpPEKEe TOKOM
UTEepaTHBHE NPEAMKIMje MHUIIMNHE aKTUBHOCTH Yy Tpajamy on 10 s. NARX mpexa je
Owra craOwiHHMja, MOAyIIe ca HemTo BehuM TperkaMa TpeauKIrdje BpeMeHa
aktuBaija. ANFIS mpexa je BpIImiIa NPEIUKIF]y BeOMa MPEIU3HO, 0K TOI CY
muinnhHa crama Owna ciuyHa jeaHo npyrom. Hakon mpse Behe Bapujaiuje, 107a3UII0
O0u 10 TojaBe JAKHUX JETEKIMja, a TAauHOCT NPEAMKIMje TpeHyTaka aKTHBalUje H

JeakTHBAIMje MuInha Ou 3Ha4ajHO Jerpaaupana (ciauka 2.4).

OBa yumeHHUIA JOCTAa TOBOPH M O CIOCOOHOCTH TEHEpalu3aldje Mpexa, ¢
003upom na ce NARX mpexa 060Jb€ amantupa Ha BapHjalyje MUIIMNHUX CTama, 1a je
caMUM THM Yy CTamy Jia BPIIM MPEIUKIN]y Ha OCHOBY IMOJaTaka OCTaIuX cyOjekara ca

TOTOBO MCTOM TauHoIhy (ciuka 2.6).

Manupame curraia Ha Muihe HemapeTuyHe ¥ MHUIIMhe mapeTudHe Hore, HUje
ce OuTHO paznukoBayno (ciauka 2.7). I'pemike NpUIMKOM Mamupama Ha Mummnhe
napeTuvyHe Hore cy Owusie HemTo Behe, HajBepoBaTHHje ycien Behux Bapujanmja y

eJIeKTPOMHUOTpaCKUM MoJaliMa CHUMJbEHUM Ha MapeTU4HO) CTPaHHU.
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3akpyuak

[opehemem TexHHKA MAITMHCKOT y4ema, JOUUIM CMO JI0 3aKJbydyka Ja cy obe
METOZIe NPUMEHJBMBE 33 ayTOMAaTCKO I'€HEpHUCame MpaBWiia, U Ja CBaka OJ HUX UMa
onpehene npennoctu. To 3HA4YM a2 OM TEXHUKY MAIIMHCKOT yUeHa Tpebdano u3adbparu y
3aBHCHOCTHU O]l IIUJba KOjJU C€ KeNMu MocThhu (HIp. MUHUMAaJIaH Xap/Bep, MUHUMAaIHA

BpPEMEHCKa Ipellika, UTA.)

Pagu yHanpehema mnpukazaHor NOCTynKa MOKyIIaTd CMO Ja mpoHahemo
HajOosby MOryhy CEH30pCKy pemnpe3eHTalujy Xo/a, Koja Ou ce KOPHCTUIA 3a TPEHUHT
HEypaJHUX Mpeka W pe3ylToBajla ONTHMAIHOM 0a3oM 3Hama. Crora je crpoBeleHa
JeTaJbHA aHallM3a KUHEMAaTHYKHX W JWHAMHYKUX KapaKTePHCTHKa JIOKOMOTOPHOT

cucTeMa IaiyjeHaTa HakOH MOX/IaHOT yAapa, IpUKa3aHa y HapeAHUM HOTJIaBJbUMa.
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3. CEH30PU 3A ITPOLEHY KPETAIbA IIOI'OHHU 3A
ITPUMEHE Y PEXABUWINTALIMJU XOJJA

[IpeunsHo Mepeme MNPOCTOPHO-BPEMEHCKHX IapaMerapa JbYACKOT Xoja je
M3Yy3€THO 3HAYajHO 3a Tpollec pexaOuiauTaiyje HaKOH MOXKIAHOT yaapa. AHamm3a
CEH30PCKMX CHUTHaja Mpyxka MOryhHOCT OOjeKTHBHE, KBAaHTUTAaTHBHE €Bajyalluje
MOTOpHE (yHKIHMje, Kao M mpaheme pexaOMIUTALMOHOT TOCTYIKA, OLEHY edekaTta
Tepamnuje U KBaJuTeTa OnopaBka. J[eTeKIrjoM KapakTepUCTHUHUX aorahaja y OKBUPY
UKIyca XOJa, peaju3yje Cce CEH30pCKO TpUTrepoBame (PYHKIIMOHATHE EIEKTpUYHE
cTUMynanuje. Y J0cajalllbuM CTyadjama, KOpuiheHH Cy pas3iIuuuTH CEH30PCKU
CHUCTeMH Koju omoryhaBajy Mepeme KHHEMaTHKe, KMHETHKE M JWHAMHKE JbYICKOT
xoma. TpeHyTHO, HajupeIu3Huja Mepema ce n00ujajy MmoMohy ONTHYKHUX CHCTEMa 3a
Mepeme mokpera [114;115] koju ce oObuuHO KopucTe ymopeao ca miaTtgopmama 3a
mepeme cuie [116]. MehyTium, oBakBH cUCTeMH Cy BeoMa CKYIH, OOMYHO ce€ Hajiasze y
OKBHUpY CIElHjaIM30BaHUX Jaboparopyja M 3aXTeBajy KOMIIMKOBAHY MpPOLERYypY
MOCTaB/bathba OIpPEME U Ipolecupama MojaTaka. 300r Tora Ccy HMHTEH3UBHU
UCTPaKUBAYKU HATOPH YJIOKEHH Yy pa3BOj HOCHUBUX CEH30PCKHX CHUCTEMa, y KOJUMa ce
Kao €JIEeMEHTH Hajuemnthe ymoTpeOshbaBajy CEH30pU CHUJIe, WHEPIMjaTHH CEH30pH -
akuenepometpu [117;118] u xupockonu [119], marneropesuctuBHu ceHzopu [120-

122], dnexcubunau rornometpu [ 123], u cersopu 3a enekrpomuorpadujy [124].

[locTroju HEKOIMKO TMpenycioBa KOjU MOpajy OMTH 3aJ0BOJbEHH Ja Ou ce
CEH30PCKM CHCTEM MOTAa0 KOPHUCTHTH y CBAaKOJHEBHO] KIMHHYKO] mpakcu. OH mopa
OuTH Majnux NUMEH3Wja, JaraH, Ja He 3axXTeBa KaauOpamwjy W J1a ce JeIHOCTAaBHO
nocTaBjba M CKuja ca nauujeHta. IlotpebHo je mponahu u MuHHUManaH Opoj ceHzopa
KOjU Jaje penpe3eHTaTUBHY M PenpoaAyuuOniIHy HH(pOpMaLHUjy o XOay, ma je 3a Ty

CBpXY MOTPEOHO CHUMHUTH XOJI Ca PA3TUYUTHM CEH30pHMa M 0J1adpaTH HAJIIOTOTHHU]E.

VY HapeaHuMm noriaBjbuMa Ouhe yKpaTKoO ONmucaHH MPUHIMIIN paja pa3induThX
BpPCTa CEH30pa, HHHUXOBE MPEAHOCTH M MaHE, U TPEHYTHE IpPUMEHE Y OKBHUPY

pexabunuranuje Xoa.
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Cen3zopu cuJiie

CeH3opu cuje Cy CEeH30pU KOjU C€ BeoMa YeCTO KOPUCTE 3a KapaKTepu3alujy
JbYACKOT xoaa. Ha mpBu morien, HUXOB onalbup Jeiyje MOTIYHO JIOTHYHO, jep ce
JeTeKIMja KOHTaKTa HOre ca TOJIOTOM M ICHOI OJu3ama OJf MOJUIOore,
HajjellHOCTaBHUje J00Mja CEH30pOM JUPEKTHO TIOCTaBJEHUM HA  CTOMAJOo.
Kapakrepuiie X jeAHOCTaBHOCT H3Ja3HOT CHTHAajlda KOJU C€ JIAKO MOXE CBECTH Ha
,on/off* dhopmy. UecTo ce kopucTe 3a ecTHUMAIM]y CHJIa peakiuje MOMAJIore, IEeHTpa
NPUTHCKA U BPEMEHCKUX Mmapametapa xona [125;126], u jemHu cy o mpBHX CEH30pa
yIOTPeOJbEHUX 3a TPUIepOBame eJIeKTpUuyHe ctumynanuje [127]. ¥V nanamme Bpeme,
CEH30pH CUJIE Cy CacTaBHHU JEO BHIIE KOMEpUUjATHUX cucTema O6asupanux Ha OPEC-y,
Mmehy kojuma cy u Oxactok crumynatop [67], NESS L300 [128] u JJyoCTHUM [129].
MelhytuMm, ynorpeba ceH3opa cuiie HOCHM ca COOOM M HHM3 MPAaKTHYHUX Mpoliema:
NOCTaBJbalkhe HUBOA Ipara 3a CBakor cy0jeKTa MmojequHavyHo, KpaTak Bek Tpajama [81] u
HenoBoJbHY moy3fmaHocT [130;131]. Ha mnoy3nmaHocT HajBUINEe YTHYY: H3Jarame
KOHCTAaHTHOM TPUTHUCKY, JIOLIE TO3ULIHOHUPAE, KapaKTEPUCTUKE CpPEIUHE YHYTap
ITUTIETIE - 3HO] M BJIara, Kao u crenuduaau oopaciy xoaa (HIp. MamyjeHT Byde HOTE JI0K

X0J1a UJTU X0JIa Ha MPCTUMA).
JletaspaH npuKa3 MpUHIMIIA pajia CeH30pa cujie Jar je y mpuiory b.

Kao anrepnatnBa ceHzopuma cuie, ynoTpedsbaBajy ce€ KHHEMATUYKU CEH30pH,
KOjU C€ MOTy TOCTaBUTH Ha Pa3IMUUTE JesioBe Tena cyOjekra. HbuxoBa mpemaHocT ce
ornea 'y MoryhHOCTH Mepema pa3iuyuTHX (U3UYKUX BeIMYMHA (HIIP. YraoHOT
yOp3ama, yraone Op3uHe, Haruba, WT.) MITO UX YMHHU MOTOJHUM 3a JETEKIH]y Beher
Opoja ¢asza xoma, a HE caMO OCHOBHOT OJM3ama M CIyIITaka HOTE€ Ha TMOJJIOTY.
Mehytum, n3nazHu CUTHAI ca OBUX CEH30pa je€ KOMIUIEKCAaH M y BEJIHMKOj MEpPH BapHpa

ca MECTOM IOCTaBJbaba, IITO 3aXTEBA IIPOLECUPABE HAIIPEIHUM anroputmuma [132].

AK1ejiepoMeTpH

AxuenepoMeTap je BpCTa HWHEPLUHUjAIHOT CEH30pa KOju MepH yOp3ame IyxkK

cBojux oca. Paj akuenepomerpa ce 6azupa Ha Mepemy CHila MHEpLHMje Koje Jenyjy Ha
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MHCTPYMEHT TOKOM KpeTama. Ha mHepiujamHy Macy koja je mpuuBpirheHa 3a cuctemMm
MEXaHUYKe OIpyre Jeiyje Cuila Mpoy3poKoBaHa OMIIO yOp3ameM INpH MOKpeTy, OMIIo
rpaBUTAIjOM. YOp3ame ce MEepH Ha OCHOBY IPOMEHE MeCTa WHEpIlMjajHe Mace y
OJIHOCY Ha peepEeHTHH MOJI0Ka]. AKIEICPOMETPH CE Y€CTO KOPUCTE 3a JeTeKujy (a3za
mukinyca xonma [133], a uMmajy W BENUMKH MOTEHIMjaJI Kao CEH30pPH 3a KOHTPOIY
¢yHKUMOHAMHE  eneKTpuyHe cTumynangje. OcuM  yoOMyajeHOT  TOCTaBJbamba
aKlejrepoMeTapa Ha HOTe UCIUTaHUKa, pal)eHa Cy U UCIUTHBaba ca aKIelIepoMeTpruMa
noctaB/beHMM Ha Jehuma [131;134]. V oBoM ciy4ajy ce KOpPUCTH JE€JHOCTABHH]E
IpoIleCHpame CUrHalla, a OCHM JeTeKiuje (a3a Xoaa mocToju U MOTYRHOCT TpEeHYTHOT
onpehuBama Op3une. [lopehemem akienepoMeTapckor cucTeMa ca CeH3opuMa CHile 'y
[135], mucy mnponaljeHe CTAaTUCTHYKK 3HAYajHE pa3IuKe Yy IMapaMeTpuMa Xoja
noOujeHnM ca oBa JBa cucTeMa. AyTOopu Cy 3aKkJbydyWJIM Jla CE€ CHUCTEeM ca IeT
aKuenepoMeTapa MoXe KOPUCTUTH 3a IMPOIIEHY KBAIUTETA IIEeME X0/1a. AKIEIEPOMETPH
Kao JeTeKTopu (a3a OCIOHIA M 3amMaxa, y OKBUPY IEPOHEATHOI CTHUMYIJATopa,
peanuzoBanu cy y [81]. [TocTaBibamem ceH3opa n3Mely kKoeHa 1 djaHKa UCIIUTAHUKA,
no0MjeH je penpoAynuOuiaH CHUTHAI Ha OCHOBY KOTa CYy KpOC-KOPEIallMOHUM
npopauyHuMa JaeTekTroBaHe 3aaare (aze. KopumhemeM pazaMuuTHX TEXHHKA
MalIMHCKOr Yy4yema [136], Ha OCHOBY akleJIEPOMETAPCKUX CUTHAjJa CY YCIEIIHO
JETeKTOBaHM 3HA4ajHU Jorahaju TOKOM IHMKIyca Xoaa. Y TEOpUjU, IBOCTPYKOM
MHTETPaIljoM aKIeIePOMETapCKOr CUTHANIa MOXKE CE€ M3pauyyHATH U IPOMEHa MO3UIIHje
cermeHata. Melytum, ykoimko yOp3ame HHjE€ TO3HATO ca oAroBapajyhoM TawHomihy,
oBo he moBecTH 110 mojaBe OrpoMHOr ApudTa y cUrHaidy. Mory ce KOPHUCTUTH Kao
UHKIMHOMETPU KOJ TIOKpeTa uHje je yOp3ame 3aHeMap/buBO Yy OJHOCY Ha
rpaBuTanoHo yop3ame [137;138]. AkmenepomMeTpu Cy Maju, pellaTUBHO jeTUHU U

TpOIIIe Majio EHEPTHje.

Kupockonu

JKupockom je ceHzop 3a mepeme yraone OpsuHe. HberoB pam ce 06asupa Ha
Mepeny KopuonmcoBe cuite, Koja je TPOIMOPIMOHAIHA yraoHO] Op3WHM pOTalHje Y
porupajyhem pedepeHTHOM cucremy. J[eTeKIijoM JIMHEapHOT TTOMEpaja HaCTaJIOr MO

nejctBoM KopuosncoBe cuiie, U HHTETPALUjOM >KHUPOCKOIICKOT CHUTHala, aA00Hja ce
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yraona Op3uHa. YraoHa Op3uHa ce Jajbe MOXKE KOPUCTUTH 3a ofpehuBame mpomMeHe y
OpHjeHTalUju KpeTama. MelhyTuMm, oapehuBame MpoMEHE OpHjeHTalUje je OTEXaHO
II0jaBOM HHTETparoHor apudra. Y mocagamimbuM HCTPaXHBABHMA JbYICKOT XO7a,
MPUMEHEHU CYy 3a KIacH(pUKAIH]y IMOKpeTa MoMohy TEXHHKa MAIIUHCKOT YYemha
[139;140] xao u 3a nerekuujy dasza xonma [141;142]. V mpakcu ce yecto AONYHY]jY
aKuenepoMeTpuMa y OKBUpy MHepIjanHor MepHor ypehaja (UMVY)[143;144].

HNukanHoMeTpH

WukauHOMeTpH Mepe yrao u3Mel)y MepHUX oca U pedepeHTHOT BEKTopa, (HIp.
BEKTOpa IrpaBUTAIIMOHE CUIIE). Y 3aBHCHOCTHU OJ] IPETBAPAUKOT €IEMEHTA PA3IIHKYjeMO
UHKJIMHOMETpE Ha 0a3u TEYHOT MHEPIMjaJHOT WJIM MarHeTOPE3UCTUBHOT €JIeMEHTa, Ha
0a3u KJaTHA WIK cUcTeMa onpyra. Y cryauju [121], mpukasas je MeTon 3a oapehuBame
yria y 3ri000BMMa Ha OCHOBY MHKIMHOMeTapa. [lokazaHo je ma je moryhe mpenusHo
U3MEPUTH YTao y 3100y wiaHka mpu xoay. OBO je HApOYUTO 3HAUAJHO 3a MPOLEHY
edekara Tepamuje, ¢ 003MpOM Ja je KHHEMATHKa 31JI000Ba jelaH oOff OCHOBHHUX
nmokaszaTesba omopaBka xoaa [145]. MarHeTope3ucTUBHH WHKJIMHOMETAp YCIENTHO je
ynoTpeOJbeH M y OKBUPY MUHHJATYPHOT CTUMYJaTopa 3a KOPEKIHjy maaajyher cromana
y [120]. CtumynaTtopom je yrpaBibaHO Ha OCHOBY CHTHAJIa aliCOJIYTHE YraoHe MpOMEHe
notkosieHa. [Tokazano ce 1a MHKIMHOMETPU Y OBOM CIIy4ajy MOTY YCIIEIIHO 3aMEHUTH
CEH30pe cuJie, Ja Cy JEJHOCTaBHM 3a IOCTaB/balb€é M Ja 3aXTeBajy MUHUMAIIHY
KanmuOparujy. YTrpaamoM CeH30pa y CTUMYJIATOP, CMAmkEH je Opoj moTpeOHMX KabyioBa.
AyTopu Cy HWCTakiii MOTYhHOCT ympaBibambha BUIICKAHAIHOM CTUMYJAIUjOM, alld Y3
KOMILIEKCHHU]Y 00pajy CUTHajia, yrnoTpeOy MalIMHCKOT Y4era WM KOMOWHOBAaWmEM ca
JOII HEKMM THUIIOM CEH30pa pajM IOCTH3ama poOycHUje KoHTpose. Jloma crtpana
MHKJIMHOMETapa je Ty>Ke BpeMe 0J31Ba y nopehemwy ca ceH3opuma cuiie, 1 MoAJI0KHOCT
apredakTuMa yOp3ama KOjU 3axTeBajy nojaTHO ¢uirpupame. [logatHu mpobiem
MOCTOjU Y CIIy4ajy MAarHeTope3suCTHBHUX CeH30pa: Omm3uHa (epoMarHeTCKuX
MaTepujaja U eJeKTPOHCKE OMpeMe KOja IeHepHIlle MarHeTCKa MoJba PEMETH CTaTUYKO

MarHeTHO MoJbe, a CAMUM THM YTHYE U Ha KBAJIUTET MEPEHa OpUjeHTaIlH]e.
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I'onnomerpu

3a pa3nuKy O] HWHEPUMjATHUX CEH30pa, (IEKCHOWIHW TOHHOMETap MepH
npoMeHe (U3MYKOT CHUTHAJa KOJU j€ TMOCJeAWIa HACTaIMX YraoHHX MpoMeHa. Y
KJIMHUYKUM CTyJUjama JbYJCKOT MOKpeTa ce Hajuemhe KOPUCTH 3a MEPEHe pellaTUBHE
poranuje u3mely nBa cycemna cermenta tena. [loctoju Bumie BpcTa (ICKCUOMITHUX
TOHHOMETapa: TOHUOMETpU Oa3upaHuM Ha MepHUM Tpakama [123;146], dbaexcuOunu
MEXaHWYKHA, Ka0 M HOBUje BpcTe — WMHAYKTUBHH [147] u ¢ubep ontuukm [148]. ¥V
KJIMHUYKUM CTyIHjaMa JbYACKOT Xozaa, Mely mpBuma cy ynorpeOsbeHH (IeKCUOMIHU
€JIGKTPOrOHUOMETPHU 3aCHOBAaHM Ha MepHUM Tpakama [149]. TpeHyTHO ce Benuku Opoj
BUX KOPUCTH M y cryaujama ctajama [150;151]. T'oHnomerpm 3a TpHUrepoBame
CTUMYJIAIIH]j€ TTIOCTaBJbEHH Ha KYKY, KOJIEHY M WIAHKY Cy0jeKTa, IpeaIoKeHH ¢y y [94].
VY xoMOMHaIMjU ca CEH30pHMMa CHJIE U aKIEeIepOMETPOM Ha KYyKY, TOHHOMETPU Cy Y
noTpeOJbeHH 32 AayTOMAaTHU30BaHO YIPaBJbalb€ CTUMYJAIMjOM XOJa Maparierniyapa
[152]. ¥V okBupy cryauje Banuaauuje GaekcubmwiHnux ronuomerapa [153], mokazano je
na ce moMohy BWHX MOXe CTa0WIHO, NPELUU3HO, TaYHO M TIOHOBJBUBO MEPUTHU
KMHEMaTuKa 3r71000Ba TOKOM (PYHKIIMOHAIHUX JWHAMUYKUX aKTUBHOCTH. Ha ocHOBY
Mepema XoJa 3ApaBUX HCIHMTAaHUKA, 3aKJbYYCHO je Ja OO Tpellaka Mpu Mepemy
TrOHHOMETpUMa Hajuemrhe 10J1a3u Py UICTOBPEMEHOM YraOHOM IOMepamy 317100a y 1Be
paznmuuute paBHH (crosstalk), kKoje je HapoUUTO M3PAXKEHO Yy Cly4ajy 3rio0a Kyka. 3aTo
j€ HEOMXOAHO 0I0paTH TOHUOMETPE MpaBe BEIUYMHE U TIOCTABUTH UX HA ojarorapajyhe
mecTto. [IpunuKkoM mocraBibama, 0ca TOHHOMETpa c€ Mopa MOKJIOMUTH IITO je Moryhe
BHUIIIE ca OCOM caMor 3riioba. Yak m Mmasia oJCTyHama MOTY HM3a3BaTH IpoliemMe ca
tayHomhy Mepema. [ OHHOMeTpHr Cy MEXaHHUYKe HalpaBe, U Kao TaKBe, MMajy Kpahu Bek
Tpajama U npobiemMe ca moy3gaHomrhy. Benukux cy auMmeH3uja, ma TemKo MOTry OUTH

CaCTaBHU ACO HOCUBOT CUCTCMA U HUCY IOTOAHH 3a I/IMHJIaHTaI_[I/ij.

KomOunanuje cenzopa

[Tocnenmux TONWHA, CBE j€ BHWINE CTyAH]a y KOjUMa C€ KOMOWHOBAHEM
pa3IMYUTUX THUIOBA CEH30pa BpLIM KOMIIEH3allMja HHUXOBHX I0jeIUHAYHHUX

Henocrataka. Ha npumep, komOuHoBameM OCP ceH3opa ca KUHEMaTHYKUM CEH30pOM
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[132] nobuhe ce Beha moy3maHoCT y pa3iMYUTHM YycloBMMa xoja. Yecte cy u
KOMOUMHAIMje aKleIepoMeTapa U KUPOCKOIIA, KOje Ce y JIMTEpaTypH OOMYHO HA3UBajy
,aHepujarauM MepHuM ypehajem™ (MMY) (Inertial Measurement Unit, UMYVY) [154].
Cwmatpa ce nma ce mH(opManuja 0 OpHjeHTAIMjU CETMEHTA, JOO0HjeHa WHTETrPallijoM
AKHUPOCKOIICKOT CHUTHAJIa, MOXE€ KOPUIOBAaTH MH(OPMAINjOM O MHKIMHALUJU CETMEHTA,
nobujeHom ca akmenepomerpa [155]. TpoauMeH3MOHATHU CHUCTEM HHEPIUjATHUX
CEH30pa 3a yNpaBJbamkbe JBOKAHATHOM CTUMYIAIN]jOM IEPOHEATHOT HepBa MPEIOKEH
je u Tectupad y [156]. Ha ocHOBY Mepema yOp3ama M yraoHe Op3uHE, YCIICITHO CYy
PEKOHCTPYHCAaHU OpjeHTaIja U TOJI0XKa] CTOolaNa y IpocTopy TOKoM (asze 3amaxa, Ha
OCHOBY 4era je Jajbe ylnpaB/baHO KaHaluMa cTuMysianuje. TpoocHH akuenepomerap u

TPOOCHHU MarHeToMeTap cy KoMOMHOBaHU y [ 157] panu Mepema opujeHTaIH]€.

Krnacrepu akuenepomerapa, MarHeTCKUX CEH30pa, JKUPOCKOIA U MEPHUX TPakKa,
ynotpebsbern cy y [133]. KoMmOuHOBameM NOMEHYTHX CEH30pa, YCHEIIHO CYy
JeTeKToBaHe (pa3ze XoJa 3/IpaBUX MCIUTAHUKA U oApehuBaHU yriaoBu (JeKCHje KOJICHA
U KyKa, IITO UX YMHU NMOToAHUM 3a KoHTpoiny DPEC-a y peasHoM BpeMeHy, alu U 3a

IIPOLIEHY ONOpaBKa.

Eaexrpomuorpaguja

Enextpomuorpaduja je TeXHUKAa CHUMama M eBallyalldje eJIeKTpUYHE
aKTUBHOCTH Kojy mnpousBoge Mummhu. OHa omoryhaBa JeTeKUH]y EIeKTPUIHHUX
MOTEHITM]aja Koje reHepuiry MumuhHe henuje kaga ce eIeKTPUYHO WIIM HEYPOJIOIIKU
akTuBUpajy. CHUMame eJIeKTPOMHOrpad)CKOr CHTHAja MOXKE C€ HM3BPIIUTH MOMOhy
NOBPIIMHCKUX WJIM MITIEHUX €JIEKTPOJa a caM CHHMAaK IpeJCTaBJba auredapcku 30up
aKTUBHOCTH CBHUX hellnja Koje reHepuIlly IOTeHIMjall Ha MepHOM MecTy. Oxadup BpcTe
€JICKTPO/1a BPIIIK C€ HAa OCHOBY HEKOJIMKO KpUTepUjyMa: cBpxe cHumama EMI curnana,
aHaToMHje MuIMha, AUCHEp3dje CUTHAJIa KpO3 TKHUBA, TOJEPAHIMjEe KOXKE Ha
nererpaunjy urine. [Ipaheme enekrpomuorpadcke akTUBHOCTH TOKOM Tepamuje Xoja
Ba)XXHO j€ 3a eBallyalldjy KBaJUTeTa XoJa nanujeHata. Hupon MummhHuX akTuUBauja u
TPEHYLM aKTUBAIMjeé Yy OKBHpY LMKJIyca XoJa Cy IapaMeTpu Ha OCHOBY KOjUX ce
KBAaHTUTATUBHO ojapehyje oxacrtymame onx 3apaBe meme xoxa [158]. EMIT curnamm
BPEMEHCKH Mpeamhaue TeHeprucamy MulnhHe cuiie U u3Bohemy nokpera [159], mro ux
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YMHU TOTOJHUM 3a JETEeKIHjy HaMepe M YIpaBJbambe EJICKTPUYHOM CTUMYJIAIMjOM
[159-161]. ¥ Tom cnyuyajy, y yno3u Ouodpuadexa, oHH MOry aa omoryhe, He camo
yIpaBJbalkbe CTUMYJIAIM]OM, Beh U KOPUTOBamkE MapaMeTapa CTUMYJIaIMje Y 3aBUCHOCTH
on usuukor crama cydjekra. Crumynarnuja koutpoiaucana EMIT curnanmma mma 3a
Wb J1a IAIMjeHT Oy/ie aKTUBHO YKJbYUEH Y MPOLEC TPEHUpamba, jep CTUMYyJalnje Hema
JIOK TOJ Ce HE JOCTUTHY ojapeheHM HUBOM BOJbHUX MHMIIMhHUX KOHTpakuuja. EMI
CUTHAJIM HeTapalnu30BaHUX MuIInha (paMeHa W Tpyma) cybjekara ca KOMIUICTHOM
naparuierijoM, KOpuimheHH Cy Kao yJa3HM CHTHaimu Kiacudukaropa OasupaHor Ha
HeypaaHuM Mpexama y [105;162]. ¥V okBupy @EC cucrema 3a KOHTpOIY €KCTEH3Hje
KOJIEHA TalMjeHaTa ca MOXKJAaHUM yAapoM peanu3oBaHor y [163], mokaszaHo je na je
Mmoryhe kao ynpaBibauku cUTrHan Kopuctutd EMIT akTUBHOCT cTUMynucaHor Muiuha
(mapumjaJiHO TApaM30BaHOT EKCTEH30pa KoJjieHa). BosbHa wMwummhHa akTHBHOCT
JeTMMHUYHO Tapann3oBaHux Muinha xopumihena je y [164] 3a nerekuujy ¢ase 3amaxa
Hore. Tpeba umaru y BUay J1a Cy eNeKTPOMHOTrpad)CKu CUTHAIN Y HHIUPEKTHO] BE3U ca
MUIMUNHUM CHJlaMa W TO3HUIMjOM KOjy TEHEpHIe MOTOPHH CHCTEM, OJATOBOPAaH 3a
W3BpIaBamke (PYyHKIMOHATHUX 3anmaraka. JloOujeHe pesynrare Tpeba WHTEPIPETHPATH
NaXJbUBO, U Yy ciy4ajy mehycoOHor mopehema nBa mummha, KOPUCTUTH HUCKIbYYHBO
HOpPMAaJIU30BaHE BPEJHOCTU. 3a YCHEIIHO CHUMAme eJeKTPOMHOrpa)CKuX CHUrHaja,
noTpeOHO je 1 MUHUMH30BaTH MOTYhHOCT TojaBe pa3nnuuTux apredakara. Ty cnanajy
apredakTH Hamajamka, MEXaHWYKA U CTHUMYJIAIMOHU apTedakTH, Ka0 M aKTUBHOCTH
okoHUX Mummha. MaHna enekrpomMuorpad)CKor MoCTyIKa j€ U Yy TOME IITO €JIEKTPOJIE U
KaOJIOBM MOTY OMETaTu U3BOheme MOKpeTa TOKOM CHHMAama, U JONMPHHETH CBECHOM
u3Bohemy mokpera. CaMuM THM, ITOKPETH KOjU ce CHUMAjy Hehe oclIMKaT yoOuuajeHu

Ha4YWH KpeTama MalyjeHTa.

PaSBOj CUCTEMA 3a MPOUEHY CUJIC peammje moaJiore nmpu xoay

IIpernen mocrojehux cucrema

Mepeme cuiie peakiuje MoAJIore MocTano jé He3aMEHJbUBU [0 KIMHUYKHUX U
eKCTIICpUMEHTAIHUX CTyAMja KOj€ aHaIM3upajy JbyIACckHM Xona. Hajraunujm cy
1a00paTOPHjCKH CUCTEMH KOjU KopucTe MepHe miatdopme [165;166]. OBe miardopme

Cy pelaTUBHO CKyIle, TUOUYHUX auMeH3uja 60 cm x 60 cm u yrpahyjy ce y mox
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JlaGopaTtopuja 3a HcHUTHBame Xoia. MepHe mmiardopme, ca BEJIMKOM TayHOIIhy,
Kopuctehu MepHe Tpake, 1ajy Ha M3Jla3uMa pe3yJTaHTHY CHILy, PE3YJITaHTHH MOMEHAT
U TI0JI0’KA] LEHTpa MPUTHUCKA y OAHOCY Ha CTOMAJ0 W TO CaMO y jJeIHOM KOpaky.
HcroBpemeHo, pa3BHjEeHH Cy M MEPHH CHCTEMH KOjU Jajy BPEMEHCKY pacIojieny
KOHTaKarta cromana ca noajorom [167;168]. Ilpumena MepHHUX mpeTBapaya Koju Ccy y
IUIENN je TMOKYIIa] Ja ce NpOIeHe CHIe peakuuje MNoaiore (CIMYHO MEpHUM

maTdopMama) Mpyu HOPMAITHOM X0y (HE caMo jeflaH KOpaK).

Pa3Boj TexHosOTMja KOje KOPUCTE TAaKO3BaHy “‘CEHABHY’ CTPYKTYpy ca
NME30PE3UCTUBHUM, MHE30€IeKTPUYHNM M KalallMTHBHUM IpeTBapadrmMa je oMoryhuo
Mepeme MPU KOME ce TIPEeTBapaydu CTaBJba]y u3Mmelyy cromnana u numnene. C 003upoM Ha
HUCKY IICHY U jeIHOCTAaBHOCT IIOCTaBJbalba OBaKBUX CEH30pa, HUXOBa yIoTpeda je
onpapiaHa W Moryha, y3 NpeTXOAHY BalMIAlMjy M IMO3HABaWkE BEIUYMHA MOTyhumx

OJICTylama.

[TocToje nBe BpcTe CEH30pa KOjJU Cy TOBEJCHHU 0 KOMEPIHjaTHOT 00auKa. Jenan
KOHIIETIT j€ CEH30PCKH CHCTEM KOjU YKJbydyje Mamu OpOj JTUCKPETHHUX CEH30pa, 0K
Opyru uHTerpuine Behum Opoj ceHzopa y obmuky matpuie. CHCTEMH ca MaTpHIIOM
CeH30pa MOry MMaTH (opMy YIOIIKa 3a LUIENy WM Tpake 3a XOoJame U MpPYKajy
KOMIUIETHY CJIMKY O AWCTPHOYIHWjU TPUTHCKA W BEPTHKAIHE CHJIE TO TOBPIINHHU
cronana. JletasbHe nHMOpPMAIHje O OBUM KOMEPIIMjATHUM CUCTEMUMa ce Mory Hahu y
npuiory B kao u Ha BeO ctpanama komnanuja Tekscan Inc, bocton, CAJl [169], Novel

gmbh, Munxen, Hemauka [170] u Paromed Medizintechnik GmbH [171].

[IpenHoCT ceH30pa MHTErPUCAHHMX Y YJIOXKAaK 3a LMIETY jeé y TOME IITO He
OMETajy XOJ HUTH HapyllaBajy MPHPOJHE MOKpere mpu xonay. To Huje cimyyaj ca
miaTdopMama, KOJ KOjUX TaIlMjeHT MMa 3aJaTak Ja y oapeheHoM TpeHYTKy y TOKY
X0JIa TO TOJIO3M CTaHe Ha tuiatGopMy, IpH YeMy KOHIIEHTpaluja Ha OBaj 3ajaTak
MOXE JIOBECTH [0 U3MEHEHe, HempupogHe mieMe xonaa. CeH30pCKH  YIOILIIH
omoryhaBajy npaheme Hajpa3TUUNTHjUX aKTUBHOCTH, HIIP. TIeca U O0aBJbemba CIOPTOM,
0e3 MKaKBHX OTpaHHYeHa. YecTo ce KOPUCTE U 3a MPOjeKTOBamE opTorencke odyhe u

y pa3Bojy opTo3a.
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VY nopehemy ca miarpopmama 3a MEpemEe NPUTUCKA, CUCTEMH KOjU C€ HOCE Y
[UIIEI UMajy HEKOJMKO HeJocTaTraka. YcClel OrpaHHdYeHor Opoja ceH3opa KOoju ce
MOTY MHTETPUCATH Y YJIOKAK, PE30JIyIlja OBUX CUCTEMA j€ 3HATHO Mama O] PE30JIyIH]e
MEpHUX IUTaTGOpMH. YIIOMIIM Cy MOUIOKHHU]H MEXaHUUYKUM KBAapOBHMa, HApOYUTO Ha
MECTy Hu3nacka KoHekTopa u3 munene [172]. KontunyamHo ontepehuBame ceHzopa
YHyTap LUIENe Yy CpeauHH Koja je ToIjla M BJakKHA, MOXeE JOBECTH A0 omrtehema
MojeIMHAYHNX CEH30pa M YTHUIIATH Ha TOY3JaHOCT W BaJIUIHOCT Mepema [173]. YV
3aBHCHOCTH O]l MaTrepujaja oOJl KOI' je HalpaBJbeH, jaB/bajy ce TMpoljemMu ca
XUCTEepPEe3ncoM, MOHOBJbUBOIIhY U TauHothy [174;175]. UecTo je mpucyTan u mpoodiieM
criopor BpeMeHckor oarosopa [175]. Takohe, BaxkHO je UMaTH y BUAY Aa YJIOIILIU 3a
LUIIENTy 3alpaBO Mepe HOPMaJHy CHUIy. Ycliell MO3UIUje CEeH30PCKOT YIOIIKa YHYTap
[UIeNe y OJHOCY Ha MOAJIOTY, MEepemha Ha MOYETKY U Ha Kpajy HUKIyca XoJa He J1ajy

IIpaBe BPEAHOCTH BepTUKaiIHE cuite [172].

Yaoxkak 3a numnesy ca HHTETPUCAHUM CEH30pHUMA CHJIe SJIEKH“?

Cucremu y KOjuMa je UCIIUTHBAYY OCTaBJbEHO J1a caM MocTaBu quckperHe O@CP
censzope [176] HHUCY HajIOTOAHUjU, HAPOUUTO Y CIIy4ajy CHHMama MaTOJIOMIKOT XOJa.
Hanme, camo mocTaBibame CEH30pa 3aXTeBa BpPEME, a PE3yNTaTH MEpema y BEINKO]

MCpPHU 3aBUCE OJ] HAUYMHA U MECTA IMOCTAaBKE CCH30pa Ha CTOIIaJIo.

OBa uyMmEeHHIIA j€ YCIOBHJIA Pa3BOj CHCTEMa KOJU CE€ JETHOCTAaBHO IMOCTAaBJba Y
[UTIETY U UCTOBPEMEHO omoryhaBa n300p BeIHUMHE U MMOJI0XkKaja MpeTBapava y OqHOCY

Ha CTOIIaJIo.

VY 0BOM LMJBY je pa3BHUjeH METOJ IpaBbeHha YIIOIIKA 3a IUIETy Ha KOME ce
HaJla3y IITaMIlaHa MPOBOJHA peleTkacta cTpykrypa (cimka 3.1). @opma ynomika je

TakBa J1a oMoryhasa 1ocTaBJbame pa3INYUTHX BEJIMYNHA CEH30pa U BapUpamke HHUXOBOT

2 bazupano Ha pamoBuma:

I. Milovanovic, N. Malesevic, and D. B. Popovic, "Evaluacija sistema za merenje sile
reakcije podloge,", In: Proc of the 52nd ETRAN Conference, 8-12 June 2008, Palic, Serbia

M. Djuric-Jovicic, I. Milovanovic, N. Jovicic, S. Radovanovic, ,,Gait analysis: BUDA vs.
GaitRite®, In: Proc of the 53rd ETRAN Conference, 15-18 June 2009, Vrnjacka Banja, Serbia.
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nonoxkaja [177]. IlpomeHOM BenMYWHE W OOJIMKA THUE30PE3WCTUBHUX IJIOYHUIIA
MOJIENIUPajy Cy OICE3U MPOMEHE OTIMOPHOCTH ceH3opa. Ilonoxkaj ceH3opa Ha yJOUIKY
onpeheH je Tako Ja perucTpyje CUIy peakildje Ha MEeCTUMa Iaja, MeTarap3ajiHe

obyactu u mete.Y 1ajbeM TEKCTY, IOMEHYTH CUCTEM HazBaiu cMo “Ileku”.

PeanuzoBane cy aBe koH(pwurypammje: ca TpU M ca MeT CeH30pa cuie (JeBa u
necHa ctpaHa ciuke 3.1, pecnektuBHO). KoHdurypamuje ce pa3iukyjy y MeTaTap3aiHoj
obnactu. Kondurypanuja ca Tpu ceH30pa perucTpyje NpuTUcak u3 OWIO KOT Jieja OBe
00JIaCTH U HaMEHCHA je CUCTeMUMa ca (PYHKIIMOHAIIHOM €JIEKTPUYHOM CTUMYJIAIN]jOM,
I7I€ je BaXXHO JCTEKTOBATH ojapeheHe morahaje ympkoc maTosiordju xoaa. 3axBajbyjyhu
IIUPOKO] MeTaTrap3aiHoj obyactu, norahaj oauM3ama/CIyIiTama OBOT Jiejla CToIala,
O6uhe neTeKTOBaH yBEK, YIIPKOC XOAY Ha CIOJbAIllb0] UM YHYTPAIIkhOj CTPAHU CTONAIA.
Kondurypammja ca mer ceHzopa y MeTaTap3allHOj 30HH PETUCTpyje Tpu 3aceOHe
nogo6nactu. HaMemeHa je KITMHUYKUM UCITUTUBAakHMa Koja y cede YKIbYUyjy aHaIu3y
W eBallyalljy Xoja. Y B3aBHUCHOCTH OJI MeCTa Ha KOJUMa C€ PETUCTpyje CHiia Yy
onpehenum TpeHymnuMa, 1001ja ce Mpernu3Huja CIKa TUCTPUOYIIHje MPUTUCKA & CAMUM

TUM U JICBHjalllja ¥ XOY.

y

\
\

il

Cauka 3.1 lemaTcku npuka3s yiaomka 3a nunedy , JIIEKU* . Kondurypauuja ca Tpu ceHzopa

(1eB0), KOH(pUrypamuja ca ner ceHzopa (I1ecHo).
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Cucrem je mpe yBohewa y KIMHHYKY YHOTpeOy TECTHpaH, NMpU YeMy je
eBaJlypaHa TayHOCT jAerekuuje ¢aza xoma [178]. ¥V cryauju cy nopehenu pesynratu
MPUMEHE OBOI' MEPHOI CHCTEMa Ca KOHBEHIIMOHAIHHUM, Y MPAKCH YeCTO KOpHUIIheHUM
npeTBapaunmMa cuie y HamoH [176]. IlperBapaun cy mocTtaB/beHH Ha MCTa MEpPHA MeCTa
Ka0o M IpeTBapayd TECTUPAHOI MEPHOI CUCTEMA. AHAIM3UpPAHE CY pas3jIUKe Yy
BPEMEHCKOM OJ3UBY Kao M Mel)ycoOHa olcTynama CHrHajla W3pakeHa y MpPOIEHTUMA

AMIIIMTYOC.

JlobujeHn pe3ynraTH Mepema MOoKa3ad Cy Ja Ce MPEUIOKEHH CHCTEM MOXKE
KOPUCTUTH Kao aJIeKBaTHA 3aMeHa 3a Beh mocrojehu cen3opcku cucrem. Mako HuCMO
O y cramy Ja MPOIEHUMO TaYHOCT CaMOl CHUCTEMa, IMMOHOBJBUBOCT MEPEHHX

pesynrara je Ouna Beoma a00pa.

VYuanpelhena Bep3uja MOMEHYTOT CEH30PCKOT CUCTEMa, ITOCTalIa j€ CACTaBHHU 10
MIPEHOCUBOT OEXKHUYHOT cucTeMa 3a aHanusy xona, (BUDA cucrem, ciuka 3.2) [179]. V
CTYIMJH Y KO0jO] j€ M3BPIICHO Nopelerme Halller CUCTeEMa ca KOMEPIIHjaTHUM CHCTEMOM

GaitRite [180], moka3zaHo je ma ce BPEMEHCKH MapaMeTpu OBHX CHCTEMa BPJIO Malio

pa3IuKyjy.

Cauka 3.2 [Ipuka3 kopumheHe nHCTpyMeHTalUje
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HcnutuBame je o0yxBaTHIIO TET 3JpaBUX CyOjekaTa KOjU Cy ca CEH30pCKUM
yrommuMa y runenama xonanu mo GaitRite cuctemy. Ha oBaj HaumH cy monaiu ca aBsa
cucTeMa mapajiesTHO MpUKyIJbeHu u ynopehenu. [Tuezopesucrusne muouniie Ha [IEKU
VIIOIIKY 3a IUIeNy cy Ouie pacrnopehene Tako 1a CHUMajy CHITY peakiiyje MoIore Ha
YeTUpU MecTa: Ha TMpBoj, Tpehoj M meToj Mmerarap3ainHo] kKocTH u metu. OBa
KoHpurypamnuja je camo jenna ox moryhux. BYJIA cucrem 103B0oJbaBa UCTOBPEMEHO
CHHUMame 8 KaHajia CUJie peakilfje MoIore, KOju ce MOory KOHQUTypHucaTH 10 KeJbh. Y
tabenu 3.1 je gaT ymopemHM Tperiie]] CBUX MapaMeTrapa MEPEHHX y OKBUPY CTYIHj€.
[IpocTopHu mapameTpu HHUCY U3padyHaTH, Beh je U3BpIICHA BUXOBAa €CTUMALN]a, 1 OHU
cy y tabenu o3HaueHu ca *** Takohe, Heke on mapamerapa HHje Omino Moryhe
OJIPETUTH Ha OCHOBY KOpPHIThEHOT CEH30PCKOT CKJIONA, U OHU Cy Yy TaOen 03HAYCHU ca

X.

['pemke pu oapehuBamy BpemeHckux mapamerapa [TEKU cuctemom ymaze y
orncer on 10%. OBa rpemka O0u Moria OUTH peAyKOBaHa, OJa0MpOM JApyrayuje
KOH(HTrypaluje CeH30PCKUX M0Jba. Y KIbYUHBAKEM CEH30PCKOT KaHala Ha MECTy Hajia,
nosehaBa ce TauHOCT JeTekiyje ¢a3a 3amaxa u ocionua. /lo6ujena cy 30-40 ms myxa
Tpajama (ase OCJIOHIA, IITO j€ YNpaBO BEIWYMHA pa3lIMKe Mepema yrnopeheHux
cucreMa. Mehytum, ykonrko Opoj KaHaja Kao y OBOM CiTy4ajy, orpaHndaBa Opoj mosba
KOjH ce MOXe 0fa0paTH, MOCTaBJba Ce MUTAE J1a JIX je Beha TauHOCT BaKHHU]a OJ IpyTe
BpcTe MHpOpManMja Koje ce TOM MPUIMKOM MOXJa ryde. HapaBHo, cBe 3aBHcH 01
KOHKpETHE NMPUMEHE CEH30pCKOr cuctema. Ha ocHOBY Haller uckycTBa ca cyOjeKTuma
o0oyenuM 0 MOXIAHOT yJapa, KOJ KOJHUX je y BEJIUKO] MEpH NpPHCYTaH XOJ Ha
YHYTPAIIH0] UM CIIOJbAII0j CTPAHH CTOIANA, TOKPUBEHOCT KOMIUIETHE MeTaTap3ajiHe
30HE je of BenuKor 3Havaja. Mmak, cmarpamo na 6u 3a xnmHuuke npumene [TEKU

CHUCTEMa TaYHOCT 011 0KO 95% (paznuke Mame o1 S0ms) Ouma ajeKkBaTHa.

Tabena 3.1 Ilopehewe nznazHux napamerapa cucrema ,,bYJIA“ u ,,GateRite“ Ha ocHoBY cecuje

NnojeTMHAYHOT cy0jexTa

Gait Rite BYJIA cuctem I'pemka
OITUC ITAPAMETPA Yxynuo\JleBa Jecna Yxynuo\JleBa Jecna Jlesa [%)] Jecna [%]
Bpoj kopaka 7 7 0
Bpeme kperama (cek) 43 4322 -0.51163
Bp3una (mv/cex)*** 113.7 108.9 4.221636
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HopmanunsoBana — Gp3uHa
97.7 89 8.904811
(v/cex)***
Kanenna (bpoj umkiyca
(Bpoi Y 1.17 1.21 3.42
X0/a/CceK)
DALY 100 X X
Bpeme Tpajama Kopaka
0.615 0.614 0.62 0.613 -0.81301 0.162866
(cek)
JyxuHa kopaka (1m)*** 68.931 71.087 57.66 89.55 16.35113 -25.9724
WHA  KOpakKa/Iy:KhHa
i P Y 0.71 0.73 0.594 0.923 16.33803 -26.4384
ucTe Hore***
Tpajame muKiIyca Xona
1.218 1.218 1.22 1.231 -0.1642 -1.06732
(cek)
WHA IMKIyca Xoja
T Y 140.664 139.175 147.9 124 -5.14417 10.9035
()%
Iupuna ©Oa3e ocioHLA
6.333 7.027 X X X X
(™)
Tpajame (a3e 3amaxa (cek) 0.476 0.459 0.49 0.466 -2.94118 -1.52505
Tpajame daze ocnoHIa
0.742 0.759 0.745 0.766 -0.40431 -0.92227
(cek)
Tpajame jeqHOOCIOHAYKE
0.459 0.476 0.466 0.49 -1.52505 -2.94118
¢ase (cex)
Tpajame  mBOOCIOHAUKE
0.283 0.272 0.275 0.272 2.826855 0
(a3se (cex)
da3a 3amaxa (% LX) 39.1 37.7 40.16 37.86 -2.711 -0.4244
®a3za ocnora (% LX) 60.9 62.3 61.07 62.22 -0.27915 0.128411
Jemnoocnonauka daza (%
37.7 39.1 38.2 39.8 -1.32626 -1.79028
0x)
JBoocnonauka ¢aza (%
232 22.3 22.54 22.1 2.844828 0.896861
X)
Tonoxaj manma y omHOCY
Ha mpaBarg KpeTama 9 18.3 X X X X
(crerneH)
bpsuna umkmyca  xona
115.553 114.405 121.23 106.73 -4.9129 6.7
(m/cex)
JyxuHa crornana (um) 29 29.2 X X X X
lupuna cromana (M) 10.3 10.7 X X X X

TecTupaHu CEH30PCKH CHCTEM je TIOy3JaH W TPAaKTHYaH jep j€ HEroBO
MOCTaBJbahe BEOMA jETHOCTABHO W W3UCKYyje 3HATHO Mame BpPEMEHa y OJIHOCY Ha

nocransbame AuckpeTHUX OCP cen3opa, cBakor moHaocoo.

Kana roBopuMo 0 HepocTammMa OBOT CUCTEMa, Ty CBAKaKO CIangajy MOTYhHOCT

caBHjama yJouKa yHyrap oOyhe kao ¥ KpToCT ¥ IOMJBUBOCT CEH30pa.
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CaBwujame yIomKa Moke JOBECTH 0 MOTPEIIHOT MO3UIIMOHUPAha CEH30pa CUITE
Ha CTOMAady M TaKO IMPOY3POKOBATH TPEIIKE Mepema, T€ je€ Mpe CBera HEOMXOIHO
omabpaTu ynokak oaroBapajyhe BenmuuuHe. ['pernike Mepema Koje OBaKO HACTajy HIaK
Cy 3aHEMapJbHBO MaJie Y OJTHOCY Ha TPEUIKe Y TO3HIMOHUPAKY JAUCKPETHHX CEH30pa

CHJIC KOJH C€ JIeTIe Ha YJIOKaK WM CTOIAJIO0 Ha MECTa Koja c€ YUNHE HajIIOTOTHHU]HM.

YoOuuajenu npodieM KPTOCTH U JoMIbuBocTH KoMmepuujaaaux OCP censopa 3a
caza HUje mpeBasuheH HU KopuithemeM yrnomika. [locne onpehenor O6poja y3acTomHux
NOHAaBJbamkha, MPU KOjUMa J0Jda3u 10 BehMx caBMjama IUIACTHKe, JAellaBa ce Ja Ha
MecTUMa Tmperuda mohe g0 Tmylama I[ITaMIIaHKuX KoHTakata. Kopumhemem
baexcuOUIHUje TUIACTUKE 3a U3pajay yJOIKa oBaj mpobiemM Ou morao OuTH

npeBasul)eH.
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4. AHAJIN3A KHHEMATHYKUX TIAPAMETAPA XOJIA®

[Tomarama 3a Xxomame Koja TPYXajy IMOTIOPY TeIy W Ha onapeheHu HadyuH
NOJCTHYY Pa3Boj 37paBe LIeMe X0/a, Y I0CaJallkb0] KUHUYKO] IPAKCH Cy ce MoKasaia
BEOMa KOpUCHHM. MelyTuMm, yrmpKoc HBHXOBO] AOCTYHHOCTH M IIMPOKO] YHOTpeOH,
HeMa JI0BOJbHO MCTPAKMBAYKHX JI0KA3a KOjH OM MOTBPIMIIN WIH OTOBPTHYJIH HHUXOBY
edukacHocT. MeTa aHanM3e yKasyjy Ha TO Jia je 100ujeHO T000JbIIamke U3Y3ETHO MaJIo

y OJIHOCY Ha 000JbIIamke JOOM]eHO TpauIloHaIHOM TepanujoM [181-185].

Y OKBUpPY KIMHUYKE CTyJHje pexaOWiuTauuje XojAa, paau YTBphuBama
e(pUKaCHOCTH MOTOpHU30BaHe xojanuie, y HWHcTutyry 3a pexaOunuranmjy ,./p
MupocnaB 30ToBuh®, CHUMaHa je KMHEMAaTHKa W MHIIMhHAa aKTUBHOCT y TOKY XOJIa
aKyTHUX W XpOHWYHHUX Mal¥jeHaTa HAaKOH MOXAAHOT ynapa. Xonxanuua ,,Walkaround*
(cmuka 4.1) monpuHocH OanaHCy U J1aje OpHjeHTAllU]y TOPHEeM Aely Tena, a 00e30ehyje
Kperame mnperxoaHo onabpanom OpszunHoMm (0.1-1 m/s). Takohe, ona enumuHHIIE
notpely 3a KopumhemeM pyKy 3a OcCliamame, ClpedaBa MajgoBe y TOKY TPEHHHTa X0/a
u oMoryhaBa nmyxe Tpajambe TpeHuHra [186]. Xomanuia ce MoKe KOPHCTHTH Kao
camocTajiaH ypehaj mpu TpPEHUHTY XOJa, ajld ce MOXe KOMOWHOBATH M ca JPYTruM
ACHCTUBHUM CHCTEMHMa (€r30CKeNieTUMa WM  (PYHKIHMOHAIHOM  EJICKTPUYHOM

CTUMYJIAIIA]OM).

* Anantupano u3 pazxa: I. Milovanovi¢, D.B. Popovié, ,,Principal Component Analtysis of gait
kinematics data in acute and chronic stroke patients.”, Comput Math Methods Med, vol. 2012, Article ID
649743, 8 pages, 2012. doi: 10.1155/2012/649743.
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Cauka 4.1 Ilanmjent y MmoTopu3oBaHoj xogaannu ,,Walkaround

umb crynuje je OMo ucnuTaTH Ja U U Ha KOJU HA4YHMH, XOJaIHIa YTHYe Ha X0/
nayjeHaTa oBe JBE TpyIe, jep ce MO JI0CaJallibhM Ca3HambHMa, TOKOBH HHXOBOT
OTIOpaBKa 3Ha4YajHO pa3nuKyjy. bwio je HeomxomHo mpoHahm oparosapajyhe mepe,
KOjUMa C€ MOTy TMOKa3aTh Pa3IMYUTH MEXAaHW3MH OTOpaBKa OBHX TpyIa U YTBPIUTH

TavyaH eekar Tepamnuje.
Meton
Cy0jexTn

Y 0BOj paHIOMH30BAaHO] KJIMHUYKO] CTYAHjH y4ecTBOBajia cy 32 cybjekra. YKymHO

27 je onabpaHo Ha OCHOBY YyJIa3HOT KpUTEPHjyMa:

—

MIPBU U JETUHU TIUIOT,
aKyTHa WM XpOHUYHA (pa3za XeMUIIETH]e,

c1abocCT jeHe CTpaHe Tena,

Ll o

CHOCOOHOCT XO/ama JAy>KHHOM 071 Hajmame 10 MeTapa ca mimu 6e3 aCHCTUBHOT
ypebhaja/moapike TeparneyTa,

5. KOTHUTHBHA CIIOCOOHOCT mpahema HHCTPYKIIHja.

Cy0jexTH Cy 3aTUM IO/ICJHEHHU Y JIBE TPYIIE:
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XpoHHMYHa (BUILE 0] 6 Mecely HaKoH 1uiora): 16 cybjexara
akytHa: 11 cyQjekara ykynHo, 4 y akyTHOj ¢a3u (Mame o1 6 Henesba HaKOH
nuiora) U 7 y cybakytHoj ¢asu (ox 6 Hemesba 10 6 Meceld HAKOH MOKIAHOT

yzaapa)

Kapaxrepucruke cy0jexata npukasate cy y tadenu 4.1.

Tabena 4.1 OcHOBHe KapaKTepPHUCTHKe NANMjeHATA YYeCHUKA CTyHje

Xponnyna rpyma (XI)) AxytHa rpymna (Al)
16 cyOjekara 11 cy6jexara
Cp.Bpennoct=C/l | Mun/Maxkc | Cp.Bpegnoct+CJl | Mun/Maxkc

Crapocrt (romuHe) 63.2+6.9 44/66 65.5+7.8 42/69
Bpeme HakoH 1utora (Mecern) 39.9427.9 12/84 3+1.7 1/6
®dyri-MajepoB nHIEKC 22.50+4.5 15/30 21.67+5.33 12/30
Beprosa ckana 6ananca 36.17+4.83 28/44 31.83+6.22 21/41
DYHKIIMOHATHH TECT KpeTama 2.28+0.78 2/3 2.05+0.56 1/3
Bucuna (1im) 171.3£5.4 165/179 168+7.1 159/176
Texuna (xr) 68.1+12.0 64/82 71.3£12.5 61/80
ITon (;KeHCKU/MYTITKH) 7/9 4/7
ITorohena ctpaHna (JieBa/necHa) 10/6 8/3

[Tomanm cHUMJBEHU ca TIET 3/IpaBUX cyOjekara (IIpocek roauHa 62+3) mpu xomy
MamuMm OpsuHama (v=0.4 mo 0.6 m/s), xopumhenu cy pamu mopehema. 3mpaBu
UCTIMTAHUIIM HUCY UMAaJId HEYPOJIOMIKMX HUTHU OpTOIeAcKuX npobiema. CBU cyOjeKTH
Cy MOTHHCATH UHPOPMHCAHY CArllaCHOCT HAKOH IITO CY JETaJbHO YIO3HATH Ca LUIJBEM

CTyIHj€ U ’eHUM MPOTOKOIUMA.

NucTpyMeHTaumja

3a CHMMame KHHEeMaTHYKMX CUTHajla KOpHIIheH je MPeHOCHBH BHUILIECEH30PCKU
CHCTEM 3a aHainmu3y xoja (cimuka 4.2). Y ocHOBHU OBOT cucTeMa je ypehaj 3a akBU3HLIU]y
CHUTHaJIa KOjH ca yIaJbeHUM pauyHapoM KomyHuipa nomohy Bluetooth Beze [111;180].

Cert cen3opa kopuiiheH y oBoj CTyAuju oOyxBaTa:
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6 rounometapa (SG110 - 3rmo6 unanka, SG150 - 3r1000BH KOJIEHA U KYKa)

2 ceH30pcKa YJIoIlKa 3a LHUIeNe, ca mo 5 cenzopa cuiie Ha cBakoM (,, [IEKI®)

['oHMOMeTpH Cy MOCTaB/LEHU Ha 3TJI000BE KyKa, KOJIeHA 1 YiIaHKa 00e Hore nmoMohy
JBOCTPYKO JICTUBHMBE TPaKe MpeMa WHCTPYKIHjama TpousBohaya. CEeH30pCKU YIIOUIIN
Cy TOCTaBJbEHU Yy JIEBY M JIECHY LIHMIIGNY, Ca CEH30pHMa MCIIOJ MOjApydYja masla,
MeraTtap3aia u mnere (ciuka 4.2). CurHaim cy CHUMaHHu ca (PEeKBEHIIM]OM OJadupama

on 166 Hz.

MATUYHN PAHYHAP

|\ J
T
N
> |Biometrics Ltdl
( )

Cauka 4.2 CucreM 3a aKBU3UIMjY MOJATAKA €A CEH30PHMA 32 CHUMAahe CHJIA peaKnuje moaiore u

KHHeMaTHKe xo/1a. Biometrics DataL.og cucrem je kopuurheH 3a 06pagy roHHOMeTapCKUX CUTHAJA.
BUDA je MUKPOKOMIIjyTepCcKH aKBU3MIIMOHH MO/IYJI 32 NMPOIeCHPab€ H 0e:KUYHY KOMYHHKALHU]jY

ca pauyHapom.

IIpoTokoJ

[IpoTokoI cHUMama ce cacTojao OJf CHUMama BHIIE Y3aCTOITHUX MpOJIa3aKa JIyxK
paBue nuHHje, nyre 10 merapa. Cy0jekTHMa je OCTaBJhEHO Nla caMu ojadepy Op3uHY
KpeTama Koja UM oAroBapa. ToOKoM Xoj1a Cy CHUMaHH YTJIOBH 3TJI000Ba U CHUJIE PEAKITH]E
nmojyiore. 3a CBakor Cy0jeKTa je CHMMJbEHO HajMame 12 mpoliazaka TOKOM TpH
y3acTonHa AaHa. llanujeHTH cy MpaBWiIM may3e y Tpajamby O]l HajMame 5 MHUHYTa

u3mel)y mposiazaka CHUMaHUX HCTOT JaHa Ja Ou ce ymamuo ytuiaj ymopa. Ce cecuje
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cy OenexeHe U BHJIEO KaMepoM, J1a Ou ce oMoryhuia HakHaJHa aHaIu3a U 00jalllbeHhe

HenpeaBuleHux norahaja y KHHEMaTHUKUM U TUHAMAYKUM T10/1allIMa.

AHajm3a xoaa NPUMEHOM KOHBCHIIMOHAIHHUX TEXHUKA

[ToueTHa aHanu3a ykJpyuduiia je y cebe Mepe mcxoaa Koje ce yoomdajeHo cpehy y

JIUTEPATYPHU:

1) Kunematuuke mepe (Op3uHa X0aa, CUMETpPH]a, KaJIeHIIa, YIIIOBH 3r71000Ba, Kao U
HU3 BPEMEHCKHUX NapameTapa JoOMjeHUX Ha OCHOBY CHJIa peaKiiyje MoJIore)

2) Kmuanuke Mmepe (DyHKIMOHATHU TECT KpeTama y aMOyJIaHTHUM YCIOBHUMA
(FAC): 0 no 5 [187], ®yrn-Majep-oBa ckana 3a nome excrpemutete: 0 10 36
[37] u beprosa ckana 6ananca: 0 go 56 [188])

OuewnBame cyoOjekara @Dyri-Majep-oBOM CKaJIOM 3a JIOE EKCTPEMHTETE,
BeproBom ckanom Oananca u DyHKIMOHAIHUM TECTOM KpeTama y aMOyJTaHTHUM
yCIIOBMMA BPIICHO j€ OJ1 CTPaHe CaMo jeIHOT, 3a TO ojpeheHor (u3uKamHOr TepaneyTa

na Ou ce emMMUHKCcaIa Cy0OjeKTUBHOCT McIUTHBaYa (interrater variability).

CurHaii CHMMJbEHH TOKOM CEeCHja XOJa Cy Hajupe H3Ie/beHHW Ha JIeJIOBE KOjU
0JIroBapajy MmojeAMHAYHUM KopalruMa. EKcTpakiivja HHANBUIyaTHUX KOpaka 00aB/beHa
je ayToMaTcKu, MeToJoM npara. HuBo mpara je mocrasibeH Ha 5% 01 MaKCUMaTHE CHIIE
peakuuje momajore (IeTeKIMja KOHTAKTa METOM M ofu3ama mpcTujy). Mctu meron je
kopuirheH 3a 00e Hore, mapeTUyHy U HenapeTuuHy. Kopamu cy 3aTuM HOpMaIn30BaHU
Ha 100% na 6u ce omoryhuna neraspHuja aHanusa. OBa HOpMaIM3alMja MoIpa3yMeBa
¢uToBame MojaTaka Koju MPUIAAAjy IOjeIMHAYHOM KOpaKy Ha cTo Tayaka. Kopauu
KOjU Cy C€ OJ] MPOCEYHOr Tpajama Kopaka pasiukoBanu 3a Bumie of 10% Hucy
pasmatrpanu (Mamwe o 4% of ykynHor Opoja kopaka). Curtanu cy 3aTuM QUITpUpaHU,
HUCKomponycHuM ¢untpom Apyror pena (Butterworth, f.=5Hz), nasse mpouecupanu u
noHoBo ¢uutpupanu Ha (ppekBennuju on 30Hz, Butterworth-oBum ¢untpom ueTBpTOr

pena Koju He Memwa (a3y CUTHaA.
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CryneHToOB T-TecT je kopuinheH 3a aHalu3y pas3iuka u3Mmely rpyna y omgHocy Ha
MmepeHe mapamerpe. OBUM TecTOM YTBplyje ce CTaTHCTHYKa 3HAYajHOCT pasiIuKe

u3Mel)y Be apuTMETHUKE CpeIUHE.

Ha cnmumu 4.3 mnpukazaHa je CEKBEHIIA HEMPOIECHPAHUX CHUTHAjA: YIJoBa Y
srinoboBuMa u cuna peakiyje noyore (GRF). [Ipuka3zanu cy curHaii CHUMJBEHH ca
napeTHyHe U HeMmapeTuyHe Hore, Ha KojuMa Cy o0elnexxeHe: ¢a3za KOHTaKTa ca MOoJIOrOM
ca o0e Hore (DSP), ¢a3a konTakTa ca moamorom ca jeqHoM Horom (SSP), dhaza 3amaxa u

OCJIOHIIA.

10F 1A dpnekcnja
___________ ~ ey,
= 0 ;,./.—_-;:;’_/\\M-’ _______ N\ -ees _';—\\ ;.’{:
E qof e e 1 | ekcreHauja
2 1 1 1 1 1 1 v
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Cnaunka 4.3 YrioBu y 3r11000BHMa U CHJIe peaKnuje MoAJ0re CHUM/bEHH TOKOM jeJHe cecHje X0aa

jeAHOr mauujeHTa.

Ha cnumm 4.4 npukasas je ,,00kc ot rpaduk ca BpeJHOCTHMA KBapTHIIA 32
WHJEKC cuMeTpHje (IPIINKOM IpebanuBama ca MmapeTUyHe Ha HEMapeTHUYHy HOTY, ca
HEeMapeTUYHE Ha MapeTUYHY M 32 YMTaB Kopak), Op3uHy xoaa u Dyria-MajepoB HHIEKC,

[TapameTpu cy HOpManM30BaHU Ha CPENY BPEIHOCT 3a CBAKy OJ rpyna (XpOHUYHY
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(XT') u akyrny (Al)). Hu 3a jeman on HaBeACHHMX MapameTapa, HUCY mpoHaheHe
CTaTHCTUYKH 3HAuYajHE pa3nuke nu3mely rpyma.
2 .

XPOHUYHA TPYMA i CPE[IHA BPEHOCT
AKYTHA TPYMA i

] |
T T 1 T
NAPETUYHA HEMAPETUYHA  YKYMHA BP3MHA XOOA ®M MHOEKC

CUMETPWJA

Cauxa 4.4 Boke niot rpauk 3a HHIeKe cuMeTpHje, 0p3uHy Xona u Dyria-MajepoB uHIEKC.

2 -
1.8 1 XPOHWUHA TPYNA i
164  AkvTHATPYNA i
1.4
* * *
12 g - -+~
T =
0.8 A /
CPEOHA
0.6 - BPE[JHOCT
0.4 1
0.2 1
0 napeTtnyHa HenapetuyHa napetuyHa HenapeTuyHa napeTtnyHa HenapeTniHa
T
YTAO Y KYKY YIAOY KOMEHY ~ YTAO Y UNAHKY

Cauka 4.5 KpapTuiana quctpulynuja yriosa y KyKy, KOJIeHy U 4IAHKy apeTHYHe H HellapeTHYHe

HOre KO/ AKyTHe M XpOHHYHe rpymne. 3Be3una 03Ha4aBa 3Ha4ajHe pasiauke (p<0.01).

Ha cimuum 4.5 mpukasaHe cy pelieBaHTHE pasiMKe NpoHaleHe y yrioBuma
3r71000Ba aKyTHE U XpoHU4YHE rpyne. O CBUX Pa3MOTPEHHX YIJIOBa, 3HaYajHE pasIUKe

npoHaheHe cy camo y yrioBuma 3ri1000Ba HerapeTnyHe Hore. OBa mojaBa BEpOBATHO je
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nocjeauia ryoOuTka JOMUHAHTHE KOOpAMHAIMjE KOja je MPETXOAHO MOoCTojaa u3Mehy
cerMeHara Hore (HaJKOJICHHIIE, TOTKOoJIeHa U cromarna). OCHOBa OBE TBPAKC U3HETA j€ Y
pe3yiTratuma uctpaxkuBamwa MBanenka [189], mo koMe cy BpeMEHCKE MPOMEHE YrioBa

JIOBUX EKCTPEMHUTETA Y BETUKO] Mepu Mel)yCOOHO 3aBHCHE.

OTKpUBEHE pa3IMKe Y KHHEMAaTHUYKUM CHHEpTHjaMa, YKa3yjy Ha YHbCHHUILY 1A j&
OpUIMKOM ojaabupa oxarosapajyhe Tepamuje mnoTpeOHO JETa/bHO —Pa3MOTPUTH

KMHCMATHUKY XO0/4.

AHaJn3a X012 MeTOJA0M aHaJIn3e NpuHIMNUjeJaHnX komnonentu (ITIA)

Panu nerasbHMje aHanmM3e KMHEMATHKE X0/, YBEAEHA j€ CTAaTUCTUUYKA METOJa —
aHanmu3a npuHuunujenHux komnoHeHTH (IILA) Hanm ckymoBuMma mojaTaka KOjU ce
cacToje U3 HOPMaJM30BaHUX CHUTHaia xonxa. Hopmanu3zamuja je u3BplIeHa y OJHOCY Ha

MIPOCEYHO Tpajare Kopaka.

[TIIA anamm3a omoryhaBa wuiaeHTHUKaM]y oapeheHux moBe3aHoCTH Mehy
HOJAIMMa U TPEICTaBIbakhe TUX MOJaTaka Ha HAYMH KOjU UCTHYE BUXOBE CIIMYHOCTH U
pasnuke. OBO je HAPOUMTO 3HAUAJHO y CIIyYajeBUMa BHCOKOJIMMEH3MOHAIHUX CKYIIOBA
nojaTaka, Kajga He MocToju MOTyhHOCT BHUXO0BE rpaduuke Mpe3eHTaluje, rna je TEIKo
YOUHUTH TPaBUIHOCTH. Y OBakBHM curyarujama, [1IJA anamusa mpezacrtaBiba Mohan
alaT 3a aHanM3y MojaTtaka. JlogaTHa MPEZHOCT OBE METONE CacTOju ce y TOME Ja
u3payyHaTe KOMIIOHEHTE CUrHajia omoryhaBajy Aajby peayKLWjy HErOoBHUX JUMEH3H]a,
KOja MPaKTHYHO KOMIIPECYj€ CHUTHAJ ca MHUHMMAJIHMM TI'yOuTkoMm uHpopmanuja. OBaj
MeTo/ cMO ofabpaiii Ha OCHOBY 3Ha4ajHUX OTKpuha Be3aHMX 3a KapakTepu3alyjy Xoa

[189;190].

VY dakropckoj aHanM3W, TajJacHU OOJUIIM OCHOBE ce Oupajy Ha OCHOBY
CTPYKType TajJacHMX oOnmka mnozmaraka. IlocTymak moxapasymeBa H3padyHaBambe
KOpeJallMoOHe MaTpulle, ojpehuBame WHHULIMJATHUX MPUHIMINJEITHUX KOMIIOHEHTH,
pUMEHY ,,BApUMAaKC‘’ poTallije, n3pauyHaBamke TEKUHCKUX (aKkTopa U UHTEPIPETALHU]y
pesyaTaTa. 3a AeTajbHUja o0jalnmkema morienatu npuior I, ,,Bapumakc™ potammja je
MOCTYIIaK KOJUM C€ pOTallija BPIIY TAaKO Jla CBaKa MPUHIIUIIH]EeJTHA KOMITOHEHTA y3 ce0e
uMa Manu Opoj TeXHHA ca BEJIMKOM BpeAHOIINY M BEIMKU Opoj TeKUHA KOje Cy HyJa,
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WM UMajy Maiy BpenHocT. OBO IMOjeTHOCTaBJbYyje MHTEPIPETALH]y MPUHIUIIN]EITHUX
KOMIIOHEHTH, € OO3UMpOM Ja Cy TalacHu OONUIM pOTHpaHux (akropa OmKU

OpUTMHAIHUM curHaimma [191;192].

[MpaBuiHAa TpUMEHa TOCTYNKA aHaJIW3€ IMOJApa3yMeBa WHHIHMjAIHY MPOLEHY Y
KO0jo] Mepu cy ojapeleHe KOMIIOHEHTE CHUTHaIa 3ajeJHHYKE 3a MPeocTalie CUTHAJe
nocMaTpaHor ckymna (TOBE3aHOCT), Kao My Ko0joj Mepu je oxapehena mojasa

KapaKTepUCTUYHA 32 CBaKH MOAATaK NOjeJMHAaYHO (jeauHcTBeHocT) [193].

VYBeneHa je Xxumortes3a Ja TATaCHU OOJIMIM Y MOCMATPAaHOM CIIy4ajy 3aBUCE OJ
nBa acmekTa: 1) cuHepruja 3ri000Ba YCIOB/BEHHX IMKIMYHOM MPHPOJIOM XoJa U 2)
MOTOPHOM aKTHBHOIINY KapakTePUCTUYHOM 3a ojnpeheHu 317100, a He W 3a OocTaje

3r71000B€.

baprietoB Tect chepuvHocTH je KopuimheH na OM ce YTBPAWIO Ja JH j€
onabpaHM CKyIl IOJaTaka IOTrojaH 3a HpuMeHy (akrtopcke anammze. OBaj Tect
UCIHTYj€ XMUIIOTE3Y JIa je KOpelalnoHa Marpuua ¢GopMUpaHa Ha OCHOBY MOITyJalje y
K0jO] Cy IpOMEHJbMBE He3aBUCHE. OnbalMBame XUIOTE3€ O HE3aBUCHOCTH YKa3yje Ha
TO JIa je CKYN ToJiaTaka aJeKBaTaH 3a mpuMeHy (akropcke aHaimse. [lopen momenyror,
VBEJICH j€ NOJaTHU KPHUTEPHUjyM IO KOME C€ COIICTBCHH BEKTOPH 4YHj€ Cy COICTBEHE
BpEIHOCTH Mame oa | cmarpajy mymom [192;194] u onbanyjy. Kpurepujym je yBeo
Kajzep [195].

AHanu3a TPUHIMIHAJEHUX KOMIIOHEHTH j€ METOJA 3a PEIYKIHU]y IUMEH3Hje
nojaraka. [IpumeHoM oBOr MeToza, CKyN YlIa3HMX MPOMEHJbUBHUX CE MIPETBApa y CKYI
HEKOpEIMCAaHUX MPOMEHJbUBHUX (NMPUHIIUIIHJETHUX KOMIIOHEeHata). Tako mpoOujeHe
NPOMEHJbUBE MPEJCTaBIbA]y JIMHEApHE KOMOMHAIM]E€ MOYETHUX CHTHAJIA CKAIWPAHUX
(dakTOpOM KOjU je 3ampaBO Mepa BapHjaHCe KOjy TH CHUTHAIM cajapxke. AHanu3a
MPUHITMITA]ETHUX KOMIIOHEHTH omoryhaBa TpOjeKIMjy OpPUTHHAIHHMX TI0JlaTaka Ha
OPTOrOHAJIHU CHUCTEM, C€a MPUHLUIHUJEIHUM KOMIIOHEHTaMa Yy IIpaBly HHXOBE
MakcuMaiHe BapHujance. OBOM TpaHC(HOPMALIHjOM BPIIX CE MPECITUKABABE BEKTOPA X (X
"1 R") na Bekrop y (y [ R™), rae je m<n. KoBapujannona MaTpuiia mo4eTHOT CKyIa Ce

onpelyje Ha ocHOBY (hopmyire:
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i o _ 1wy
S=E ??:1[-"’5?:_“3[35?{_@?, W= ?E=1-7Ck

rze je N quMeH3uja yna3Hux nojaraka. HoBu KOOpaIUHATHU CUCTEM, Y IPOCTOPY
MPUHIUIIA]CHUX KOMIIOHEHTH, J00Hja Ce€ IMOCTYIMKOM JCKOMITO3MIIM]E COIMCTBEHHX
BpeaHoctr. Hakon oapehuBama CONCTBEHNX BPEIHOCTH, OHE C€ COPTHPajy omaaajyhum

PEAOCIEeIOM U BaXKH peraluja:
JU; =Yl ¥y =Z ¥ = Wy

VYkonuko ce y aajbe pa3marpame y3me m Hajehux y; u muma oaronapajyhux

COIICTBEHMX BEKTOpA U ;, MAITUPAmE YIa3HUX MOAaTaka oJpeleHo je pernanujom:

yo=u, (x—W), i=12..m

-

AHaJM3a CUTHAJIA 3IPAaBUX HCIIUTAHUKA

AHanu3a MPUHIUIH]EIHUX KOMIIOHEHTH YTJIOBA 3TJ000Ba 3/IpaBUX MCIHUTAHHUKA
noKasasia je J1a pBe JIBe MPUHIIUIN]jETHEe KOMIIOHEHTe Hoce OKo 88% yKyIiHe BapujaHce
(83-94%). Ilpea nmpunuunujenHa kommnoHeHta (IIK) omucyje oko 58% , mok npyra
omnucyje oko 30% ykynHe BapujaHce. [IpeciukaBambeMm yna3HUX CHUTHalla y HOBU
npoctop (GopMupaH Ha OCHOBY IpBE JBE€ NPHUHLMUIMjETHE KOMIIOHEHTE, noluja ce
IBOIMMEH3HOHATHA (hopma oOnuKa JTaTHHUYHOT cioBa [| - mukimorpam (ciuka 4.6). 3a
YUTaB CKYN YJa3HUX TMojaTaka, baptieroB tect chepuyHOCTH j€ MOTBPAMO 1a je

aHaJM3a MPUHIMIIA]EITHUX KOMITOHeHaTa noroaad meto (p<0.0001).
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MpomeHrbuse: Oce ®1 1 ®2 88.34 +£2.7%

oy 1 0,75
cy6j 2
cy6j 3

KOJNEHQ
cy6j 4 1

0,5

cy6i 5

)

0,25 KYK

UYNAHAK —g
i

-0,25 T

-0,5 1

Mpomenrsmea: Oca ®2  29.92 +2.0%
=)

-0,75 4

-1

-1 -0,75 -05 -025 0 0,25 05 075 1
MpomeHrbuea: Oca ®1 58.22 +2.7%

Cauka 4.6 lluxaorpamu net 3ApaBUX UCIIMTAHUKA KOju opMHUpajy KapaKTepucTHYHY (hopMy
00.1mKa JaTuHUYHOr cioBa /I (ciimka jieBo) u IlupconoBe kopenanuje nsmel)y yriosa wiaHka,

KOJICHA M KyKa (CJIHKA 1eCHO).

Hukmorpamu (cnuka 4.6, n1eBo) ce Mory mpoHahu U y JIUTEpaTypu BE3aHO] 3a
KOMITjYTepCKY BU3HjY U HeHe aruukanyje [196] kao u y obnactu kinacudukaropa xona.
Cam o0NHMK W TOJIOXKA] LMKJIOTpaMa HE3HAaTHO Bapupa u3Mely cyOjekara, amm ra
KapakTepHullle BpJo Mpeno3HarbuBa ¢opma. [IpopauyH mpUHLIUIIKjEHUX KOMIIOHEHATa
3acHOBaH Ha [IMPCOHOBOj KOpENalMOHO] MAaTpULKM OMOTYhHO je M aHanu3zy y3ajaMHe
3aBHCHOCTHM yJa3HUX NMPOMEHJbMBHX. [IMpcoHOBE Kopenaiyje cy NMpuKa3aHe Ha CIUIHU
4.6, necHo, y BUJly BEKTOpa KOPEIAUOHOT Kpyra. YKOJUKO Cy BEKTOPU MPOMEHIBUBUX
Onm3y jemaH JApyroM, TMPOMEHJbMBE Cy 3HA4YajHO KOpeJrcaHe. YKOJIHUKO CYy
OpPTOT'OHAJIHU, IPOMEHJBMBE CY HEKOpeNIucaHe. AHaIN3a je moKasajia J1a Cy KOJl 3ApaBUX
UCTIMTAaHUKA: KyK M KOJIEHO 3aHemapsbuBo kopenucanu (1=0.09-0.22), Kkyk u 4jgaHak
cpenme kopenucanu (r=0.48-0.66), mok 3a KOJEHO W 4WiaHaKk HHUje Omino moryhe
MPOLEHUTH CTeneH KopenucaHocTu. CTerneH KOpeNIHCaHOCTH OBHMX IPOMEHJbUBHX,
Bapupao je ojn cyOjekra 1o cy0Ojexra, kpehyhu ce wusmely Hucke u cpenme

KOpPCIINCAHOCTH.

AHa/IM3a CUTHAJIA MAIHjeHATa HAKOH MOKIAHOT yAapa
Hakon ananmse 31paBuX MCIHMTaHUKA, Ydju he pe3ynraTd OUTH KopHUIIheHH 3a
nopeheme u uaeHTHGUKANKM]y aOHOpPMATHUX IIEMa XOJla, aHAIM3UPAHU CY CUTHAIH

naryjeHara.
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Ha cnuum 4.7 npukazanu cy pe3yaTaTd aHaiu3e MPUHIUIN]ETHUX KOMIIOHEHTH
yeTupH cyOjekTa ca MOXXKIaHUM ynapoM. [IpukasaHa cy /ABa maiujeHta u3 rpymne ca
op3unom wm3Hag v=0.5m/s u Dyra-Majep ungekcom OM~25 (couka 4.7, ropwmu
TaHes ), ¥ JBa ManujeHTa ca op3uHom oko v=0.2m/s u ®yri-Majep unnekcom ®M~20
(cnuka 4.7, nowu nanenu). JIeBn maHenu MpuUKasyjy MaIHjeHTe U3 XPOHUYHE TpyIe a
JIecHH U3 akyTHe. Haj3HayajHWju 3aKk/bydak CIPOBEJCHE aHAIM3E j€ Ca3Hame Ja
Cy0jeKTH KOjU TPHIIA/ajy aKyTHO] TPYINH HMMajy TOTOBO ,,HOpMaJlaH* ITUKIOTpaM
HenapeTuydHe Hore. OBo moTBplyje na Cy CHHEpruje IMOKpeTa HOre TOKOM Xojia
nanMjeHaTa y akyTHoj ¢a3u OlMcKe CUHeprujama 37paBuX UCIUTAHHUKA. 32 pa3jiMKy Of

BUX, Cy0jeKTH U3 XpPOHUYHE TPYIIC UMajy U3MEH-EHE CUHEpruje 00e Hore.
BpojHe BpeqHOCTH LMKIIOTpama aate ¢y y tabenu 4.2.
87,02% HEMAPETUYHA 87,87% HEMNAPETUYHA

TIOZ g5 99% MAPETUUHA MO s.77% naPETUHHA

UNAHAK

KONEHO

5 £ ° +
KOIEHO
J < B T <
=z 4 Kk <3 UIIAHAK
ws, . w2 / = \
b =b _—
20 T — F2 o0 — e
B MAPETUYHA / HTAHAK R R s
52 T 3 e HEMAPETUYHA I
Lo c o £ KYK
33 HEMAPETUYHA 534
§ 4 4 § MAPETUYHA
-8 4
6 4
8 12
10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 -10 6 2 2 6 10

55,93% HEMNAPETUYHA

58,58% HEMAPETUYHA '66.31% MAPETVUHA

1 '67,04% MNAPETUYHA

93,68% HEMAPETUYHA 89,27% HEMAPETUYHA
O 1102
1P g6 15% MAPETUUHA © " P% 91,93% NAPETUUHA
10
< 8 T 12
UNAHAK
é <6 | < o anapiak —
=3 KOMEHO Z< 8
ws 4 E 3
= W=
g TS
C o < W 4
% <|:( 2 UNAHAK C o
b HEMAPETUYHA {ONEHO
£ 0 0 - ‘ ‘
R 2 2 =5 3
88 2 T HEMAPETVYHO N5 4 I'IAPETMHy
° 4 | napPETVUHO § K
KOMEHO .
-6 4
-8 -12
0 -8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 -8 -4 0 4 8 12
1.63:25% HEMAPETAYHA 7,56:52% HEMAPETUUHA
'68,49% MAPETUYHA '56,55% MAPETUUHA

Cauka 4.7 Hnkaorpamu u [InpcoHoBu koedumjeHTH KopeJanuje 3a 4eTHpH cydjexkra ca

xemuIuierujom. I'opmn na”eayn npunajaajy cydjekruma ca MaJuM HHBAJIMIHTETOM, 10K 10HH
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npukasyjy cy0jexre u3 rpyne ca pehnm unBanuanrerom. Jlen nanesim nokasyjy Asa XpoHU4Ha

cy0jexTa, 10K JecHH MAHeJIH NPHKa3yjy ABa cy0jeKTa y aKkyTHOj (pa3u xeMuIuieruje.

Tabena 4.2 BpenHocTn aHaau3e NPUHIUNUjeTHUX KOMIIOHEHTH 32 31paBe cy0jekre u cy0jexre ca

XeMHILIETHjoM, No/e/beHe Y YeTHPH Ipyle Ha OCHOBY Op3uHe xoaa. UcTakHyTe BpPeHOCTH yKa3yjy

HA IPyNy Koja ce 3Ha4YajHO pa3iukyje o 3apase (p<0.05).

TPYIIA D1+ D2 o1 2
3JIPABI CYBIEKTH 88327 | 582+27 | 292+20
o | 8682+ 41| 5938438 | 3531247
v>0.35 mfs 86.46+5.0 | 57.9943.7 | 32.03+4.9
AT’ HeMmapeTu4Ha
HOoTra
o | 9401£4.9% | 6388 +3.8% | 38.49:+53%
v<0.35 m/s Ap | 8901£39 | 5606460 | 30.95£50
o | 9299£42% | 67.0443.6% | 1997432+
v>0.35 m/s 9577 + 4.4% | 66.31 £ 5.2% | 29.46 + 3.5*
AT’ MapeTUuYHa
HOoTra
o | 9815 13% | 6489+ 5.1% | 20,96+ 3.4%
v<0.35 m/s A | 919336 | 5655£4.4% | 3539+ 4.1%

Juckycuja u 3aKJby4nu

Knunnuke mepe (®dyrn-MajepoB unaekc, DyHKIMOHATHU TECT KpeTama Yy

aMOyJmaHTHHM yciioBUMa U beproBa ckama OamaHca) HUCY yKa3aje Ha CTATUCTHYKU

3HAYajHE pasyuke u3Mel)y XpOHUYHUX M aKyTHHUX IManujeHaTa (tademna 4.1).

Tpajame wuHTepBaJia O KOHTAaKTa jeJHE HOre ca MOJJIOrOM JI0 MOHOBHOT

KOHTaKTa T€ UcTe Hore (IMKIIyca XoAa) KoJ akyTHe rpyne u3nocu usmehy 1.95 u 3.05
CEKyHJIe, IOK KOJI XpOHUYHE Tpymne Tpaje ayxe (2.05-3.5 cekyHze), anu pasiuke y
Tpajalby HUCY CTAaTHCTUYKH 3HauajHe. [ly)kuHe Kopaka cy Omie CiIM4yHe KOJi aKyTHe
(0.71-0.81 wmetapa) u xponuune rpymne (0.66-0.78 wmerapa). AHamM3a JOpPyrux

BPEMEHCKHUX M NMPOCTOPHUX MapaMeTapa Takohe HHje yKka3ajia Ha 3HauajHe pa3JiuKe.
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YoOuuajena Mepa KBalIuTeTa Xoza je cumerpuja. Hama ctynuja je mokasana ia
pas3iMKe y CUMETPUjU TOCTOje u3Mel)y XpoHHUHE U aKyTHE TpyIie, ald HU OBE pa3iIuKe
HUCY Omie craTucTUukH 3HadajHe (cnmka 4.4). Jeman ox moryhux pasiora je BelHmka

BapHjalja MHJIEKCa CUMETpH]je y 00e rpyre.

AHnanmuza yrioBa 3ri00oBa 00e Hore (cnmka 4.5) ykazana je Ha pasiiuKe y
kuHematuim u3Mmely ase rpymne. Haj3HauajHuje pasnuke youeHe Cy Ha HEMapeTH4HO]
HO3U. AOHOpPMaNHE TpajeKTOpHje YrioBa 3riI000Ba Cy y CKIaAy ca KIMHUYKOM
KapaKTepH3alljoM XEMHIUICTUYHOT XO0Ja, M HajBepOBAaTHHUjE Yy IOUPEKTHO] BE3U ca

HUPKYMIYKIHjOM U MOIN3amheM KyKa HaBHUIIE.

YCTaHOBJbCHE pa3NIMKe Cy JeTajbHHje AaHATU3UpaHEe METOJIOM aHaJIn3e
NPUHIUIH]STHUX KOMITOHEHTH. YTBPIMIN CMO Ja KOJ 3[paBHUX cyOjexarta, MpBe IBE
KOMIIOHEHTe Hoce HajBehm Jeo BapujaHce yrioBa Yy 3riao0oBuma. [lnmanapHa
KoBapHujaHca u3mely yrioBa 3rioOoBa, mperxomHo omwcana y [189], mpencraBspa
OTpaHUYCHE KOj€ CE Ca CTAHOBUINITA MEXaHUKE MOXKE TIOCMATPaTH Kao peayKiuja Opoja
CTETeHU CJI000/e CHCTeMa ca TpU cremneHa ciobone Ha nBa. CaMuUM THUM, BPEIHOCTH

yIJI0Ba J[Ba 3171002 TUPEKTHO o/pelyjy BpeaHocT Tpeher yria.

AHanm3a mojaTaka CHUMJBEHUX Ha MaIMjeHTHMa yKasalia HaM je Ha pa3liukKe y
OHOCY Ha 3iapaBy ImeMy xoza. Ca moOpacToM TEXMHE XEMHIUIeTHje, TpBE JBE
NpUHIUIN]eTHE KOMIIOHEHTe Hoce Behm neo ykymHe BapujaHce. Takole, pacmopena
BapujaHce mehy komrmoHeHTama je apyraudja. Behe oncrymame on HOpMaiHe IieMe
X0J1a OTJie/ia Ce Y TIopacTy MpBe MPUHIUINjETHE KOMIIOHEHTE Ha padyH OCTAIIUX, IITO Y
eKCTPEMHHUM CIllyyajeBUMa JOBOJM TOTOBO JI0 HeECTajakha OCTAINX KOMIIOHEHTH.
I'menano ca craHoBuiTa yrioBa y 3riio0oBuMa, Moxke ce pehu ma oHu mocrTajy cBe
BUIIIC JIMHEApHO crperHyTd. OBakBa JWHEapHa 3aBUCHOCT CMamyje YKymaH Opoj

Moryhux KoMOWHaIMja yrioBa y 3rJ000BUMA.

YKOIIMKO yImopeAuMoO 3[paBy IIeMy XOJa OKapaKTepHCaHy IJIaHAPHOM
KOBapHjaHCOM Ca XOJIOM NallMjeHaTa Kora KapakTepuIle TOTOBO JIMHeapHa KOBapHjaHca,
MOXEMO 3aKJbyUYUTH Ja y ciydajy MOBpele, HEypallHu CHUCTeM T'yOM Je0 CBOJUX
MoryhHocTH yripaBibama. Y cTyauju MBanenka [189] je moka3aHo aa ce y ciaydajy xoja

Koju je Ha oapeheHn HauuH orpaHuYeH (W3BOhEHEM IIOKpeTa Yy MECTY WU
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MapIIMpameM) TpajeKTopuja MpeTBapa y JUHMUjY U Ja je KoBapujaHca u3mely yrimosa
auHeapHa. Tume je moTBpheHo 1a je y OBOM Ciydajy JIMHEAPHOCT (JOMHUHAIMja TpBe

MPUHITUITH]€TTHE KOMITOHEHTE) Mepa O0JIMTaTOPHUX CUHEPTUCTHYKUX o0pa3aria.

HaxoH aHanm3e mojaraka akyTHAX U XpPOHUYHHUX TTallMjeHaTa ca XEMHUIUICTH]OM,
Owmm cMo y cramy na uaeHtudukyjemo oapehene meme mopemeheHoOr MoHaIIama.
Pesynraru cy npukazanu y Tabenu 4.2. YBeneHa je u rpaHndHa Op3uHA, TOCTaBJbeHA Ha
BpenHoct v=0.35 m/s, koja pas3nBaja (YHKIMOHATHO OOJbE TMANMJEHTE O]

(YHKLIMOHATHO JIOIIHUjUX.

Kox nmanujenara u3 obe rpymne, akyTHUX U XpOHHYHUX, YTBPAMIN CMO 3HA4ajHO
OJICTYIalke¢ OJ 3ApaBe IIeMe Ha TMApeTHYHO] HO3W, HE3aBHCHO OJf Op3uWHE Xoja.
Pacnionena Bapujance melyy npuHIIMIH]ETHUM KOMIIOHEHTaMa c€ TTPOMEHMIIA, Kao IITO
je Beh moMeHyTO, IOMEpUBIIM c€ Ka MPBOj MPUHLUIHN]eNHO] KomnoHeHTH (mpBa [IK
Hocu M 10 67% ykymHe Bapujance). Kopenmamuje yrioBa y 3rio0oBUMa IMOKa3yjy
3HAYajHO CJIA0Mjy CTpery KyKa U WiaHKa, IPOY3pOKOBaHY NETMMUYHUM WM TIOTIYHUM
ryoutkom mokpera aop3uduiekcuje. OBO BOIM Ka HETaTMBHO] KOPEIMCAHOCTH KyKa H

KOJICHA.

AHalM30M HemapeTHyHe HOre JOILIM CMO 10 3aHMMJBMBHUX pa3iuka u3mehy
aKyTHUX M XpOHMYHHUX MNarujeHara. Koa cBUX akyTHUX MalyjeHara, Ha HEMapeTU4HO]
HO3HM I10CTOjasia je [eMa X0a BpJIO CIMYHA 31paBoj. 3a pa3iiuKy O aKyTHHX, XpPOHHYHE
naiyjeHTe OMCMO MOTJIH MOJENUTH y Be rpyre. OBa mojena je y CKIaay ca IpeTxoaHO
MOCTaBJbEHOM TPAHUYHOM Op3uHOM XoAa. DYHKIIMOHATHO OO0JbH TAIMjEHTH UMa]y WU
3IpaBy IIEMy XoJa Ha o0e HOre WM ILIeMy XOJAa CIWYHY aKyTHUM I1alldjeHTHMA.
XpoHHUYHA Tpyla Koja HUje MOBpaTuia MHOTO O] CBOj€ (DYHKIIMOHAIIHOCTH OJJIMKYje ce
U3MEHEHOM IIEMOM X0J1a Ha 00e Hore, HemapeTuyHo] U napetudyHoj. Ca cTaHOBHINTA
KOpeJanyja yriioBa, Ha HEMapeTWYHOj HO3M MMaMO HETaTUBHO KOpEIUCaHe KYK H
YJlaHaK, Ka0 W HETaTHUBHO KOpeJlHMcaHe KyK M KojeHo. [lapeTnyna Hora, y 3aBHCHOCTH

0]l cy0jeKTa, moKasyje pazauuuTe Bpcre nopemehaja.

HNako cy cBU XpOHMYHH CYOjeKTH OWIM YKJbYYEHH Y HajMame jeIHy
KOHBEHIIMOHAJIHY Tepamnujy, CTyAHja je TOoKaszaja Ja OHa Huje Ouia IoJjeaHaKko

KOpHCHA 3a cBe. PesynTtaTu n0OWjeHHM Ha OCHOBY CHUTHaja cyOjekara akyTHE TpyIle
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noKa3yjy Aa y oBOj paHoj ¢a3u Tepamnuje, MalujeHTH UMajy Mambe-Bulle nopeMeheny
HIeMy XOJla HapeTHYHe HOTe W 3[paBy ILIEMYy HEMapeTH4He Hore. AKO IOIJIEAaMO
pasimke y ImemMaMa XoJja IalyjeHaTa XpOHHYHE Tpyle, MOXKEMO Jia 3aKJbY4YUMO Ja Cy
OHU KOjU Cy ce 00Jpe ONMOpaBWIM, 3aApXKald 3]paBy IIeMy HENapeTHYHe HOre |
UCTIPAaBWIIM HapyIIEHy IIeMy TMapeTHuyHe Hore, IEIMMUYHO Wi mnoTmyHo. Kox
cyOjexkaTa 4Mju KBaJUTET XOJa HUje 3HaYajHUje yHarpeheH, u mopen YumeHHIe Aa Cy
OwH y TIpoliecy Tepamnuje Ty>Kd BpeMEHCKHU Mepro/I, MPoHAILId cMo TtopeMmehene meme
xoma Ha obOe Hore. To moka3yje Ja je TOKOM pexaOWIMTalMOHOT Tpolieca OO0 J0
10jaBe KOMIICH3AallMOHUX MEXaHM3aMa KOjU Cy YTHIAJM HE CaMO Ha CTame MapeTHyHe
Hore, Beh cy JIOBenu M 10 HapylllaBama 1ocTtojehe 3apaBe ieMe HermapeTuyHe HOre U

OHEMOTYhHJIM OTIOpaBaK.

HajsepoBaTHMju pasjior 3a nojaBy aOHOPMAJHHMX CHHEpPIrHja je y CaMOM ILUJbY
3a/1aTOM MPHJIMKOM TIpoIleca pexaOuauTaIje Xoaa: Op>ku X0 U MOTYhHOCT mperacka
mTo Behux pacrojama.To je ouHWriaegHO pe3yaTOBaJIO CHHEprujaMa Xoja Koje

TPEHUHTOM HHUCY TIOBpaTHiIe 00K ,,3ApaBux " cuHepruja (tadena 4.2).

OBa crTyauja je mokasajia Ja jeé H3Yy3eTHO Ba)KHO KOPUCTUTH KHHEMAaTHUKe
NOJaTKe W CTOXaCTHUKY aHalM3y Ja Oum ce o00e30enmny aJeKBaTHU EJIEMEHTH 3a
IPOILIEHY ONOpaBKa HakoH oxapeheHor Tpermana. CMaTpamo Ja je MPUMEHOM aHaIM3e
MPUHITUIIA]EITHAX KOMITOHEHTH Moryhe 0oJbe OKapakTepucaTH crenu(udHe OJJTUKe
nopemehaja yrimosa y 3r1000BUMa, y OIHOCY Ha yoOu4ajeHo KopuiiheHe TeXHUKE Koje
y pa3MmaTpame y3uMajy camo map HecycemHux kopaka [197-200]. OBo ce HapodwuTo
OJIHOCH Ha CTyJWje y KOjUMa C€ HCTOBPEMEHO aHAIM3HUPA]y aKyTHH M XPOHHYHU
MalyjeHTH ca  XeMUuIUlernjoM. KBaquTeTHHjUM  pa3ymMeBambeM  MEXaHH3aMa
pexabunuTanyje nalMjeHaTa y XpOHMYHO] (pa3su XeMHIUIeruje, 3acCHOBAaHOM Ha
pe3yaTaTiMa CTOXacTUYKe aHanuie, Owino Oum Moryhe mnpaBOBpeMEHO MpPOLEHUTH

e(dexTe pexabuIMTaIOHE TepaIje U JOHETH OJUTYKE O FheHOM JIaJheM yCMEpaBamby.
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5. AHAJIM3A EJIEKTPOMUOI'PA®CKHUX ITAPAMETAPA XOJA

Enextpomuorpaduja je TeXHHKa KOja C€ KOPHUCTH 32 CHHUMAame W CBaIyalld]y
CJIGKTPUYHE aKTUBHOCTH KOjy reHepumry mummnhu. CHumame MuIIMhHE aKTUBHOCTH
€JIeKTpOZlaMa TIOCTaB/bEHMM HA KOXM H3HAA MUIIMha, pe3ynryje OeTEeKIHjoM
KOMILUIEKCHUX CEpHja €JIEKTPUYHUX MOTEHIIMjala KOjU HACTajy Kao IMOCJIEINIa HEeTroBe
KoHTpakuuje. OBaj THI €IEKTPUYHOT CHUMKA C€ y MPAKCH Ha3UBa EJICKTPOMUOTPAMOM

(EMI).

Enextpomuorpacduja je Beh nyro BpeMeHa cacTaBHM /€0 KIMHHYKUX CTYAH]A.
JlijarHocTHKOBamke HEeypo-MHIIMhHUX Oonectu, 6omna y nehuma, nopemehaja MoTopHe
KOHTpOJIEe, €Bajlyalfja pexaOMIUTAllMOHOT TOCTYNKa W JETEKIMja 3aMopa MUIuha,
caMo cCcy Heke ox meHux Moryhmx mnpuMeHa. OCHM TIOMEHYTHX IIPHMEHA,
€JIEKTPOMHUOTpa)CKM CUTHAIM KOPUCTE CE M 3a YINpaBibalkbe HEYpPaTHUM IpoTe3ama

TOpHUX U JOBUX CKTPCMUTCTA.

[Momumuorpaduja npencraBiba nocedaH ciydaj einekTpomuorpaduje, xaaa ce
CHUMame MUMMhHUX aKTUBHOCTH o00aBiba ca Buile wmuimmha wucroBpemeHo. OnHa
oMoryhaBa CHUMame M aHAJIM3y KOMIUIEKCHMX MOTOPHHMX AaKTHBHOCTH Kao IITO CY
meMe akThBalyja Mumuha, penociend axkTUBalHMja, OJHOCH AaroOHUCTUYKHX U
AQHTarOHUCTHUYKUX MuIuha u pedaexcu. OOpagoM CHUMIBEHHX CHUTHAJa, J100Ujajy ce
napaMeTpu KOju rOBOpe O TOME Ja JIM jeé aKTUBHOCT HEeKOor Muinha ,,HopManHa®, BaH
daze wiM KOHTHHyalHa W ciauyHO. lbeHa Haj3HayajHWja TIpUMEHA je y OKBHPY
n3y4yaBamka KOMIUTMKOBaHUX TmopeMmehaja (yHKIMOHATHUX TMOKpeTa, Kaja OoJiecT
yrpos3u rpyme Mumuha Juia u Bpata, pyKy, Hory u Tpyna. Ocum y ciaydajy nopemehaja
(GyHKIMje HAaKOH MOXKJIAHOT yjaapa, OBa METO/Aa YeCTO cCe MpHMElYyje U Yy Clydajy

JTUCTOHH]€, CIIMHATHOT MHUOKJIOHYCA, KAa0 U PA3IMYUTUX BPCTa TpeMopa.

KBantutatuBHoMm anamu3om EMI curnama wmoryhe je nMjarHOCTHKOBATH
pasnmuuuTa Heypo-mMumnhHa o0oJbema. MeTon 3a pas3lMKoBamke IMalujeHara ca

MHOIIATHjOM M HEYpOHaTHjoM Oj 3ApaBuUX mpukazaH je y [201]. INomumuorpaduja je

72



ynoTpebJbeHa U 3a J1jarHOCTHKOBame opemehaja xona Koj Jiere, TpeMopa, IUCTOHHUje

1 MUOKJIOHYca [202].

Kao mepa omopaBka MoTOpHE (yHKIIMj€ TOKOM PEXaOUIUTALMOHOT MOCTYIKA U
Kao METOJ 3a MpoIeHy edekara Tepanuje xoaa, moiumuorpaduja je yrnorpedspeHa y
crynuju [203]. Tloka3aHo je ma ce Ha OBaj HAYMH J00OHMja KBAaHTHTATHBHA TMPOIICHA

OTIOpaBKa Koja je 3Ha4yajaH J0/1aTaK NocTojehnM KIMHUYKUM TeCTOBUMA.

VY nurtepaTtypu koja oOyxBata aHanu3y EMI' curnana, kao Hajuenthu mapameTpu
ce nomumy: ammuiutyna EMIT curnana [204;205], 3agatu HUBO (HOp. yria y 3riio0y
OPWIMKOM aKTWBamuje mocMatpanor wwumuha) [206;207], Tpajame wmummhHe
aktuBHOCTH [208], koakTuBanuja [209;210]. ¥V pehe pasmarpane mapamerpe yoOpajajy
ce: 3aBHCHOCT MHUIIMhHE aKTUBHOCTH on Op3uHe [211], monmymanmja wmwummhae
aktuBHOcTH [208] m Harm® kxpuBe mnobOyhusama [212]. Ilapamerpu ce oxapehyjy y
pa3IMYUTUM OKOJIHOCTHMA: Ha OCHOBY MAaKCHMaJHE BOJbHE KOHTpAKIMje WIN

IMPUITUKOM I/ISBOECI-I)a AKTUBHUX M ITAaCUBHUX IMOKPETA.

[Tomumuorpaduja ce kopuctu u 3a UACHTHGUKANHN]Y (PYHKIIMOHATHUX
mumuhauX cuHepruja. OHe ce neduHHMITY Kao IIeMe KOaKTHUBaIUje MwuIirha
perpyToBaHe 3ajelHUYKUM, JEOUHCTBEHHMM HEypalHUM curHaioMm. [loctymak
HOJpa3zyMeBa Mepemhe eIeKTPOMUOrpa)CKUX CUTHANA ca CBUX MHUIIMha KOjU y4ecTBYjy
y oapehenom mokpery. CMaTpa ce Ja ce aHaaTu30M MHUIIMNHUX CHHEprvja Moxke gohu
70 3HAuYajHUX ca3Hamba BE3aHWX 3a CTPATErHjeé HEPBHOI CHCTEMa TPU KOHTPOIHU
nokpeta. Takole, MummhHa aKTUBHOCT JMPEKTHO 3aBUCH OJ] aKTHBHOCTH MOTOPHHUX
HEYpOHa, Ma C€ Ha OCHOBY € MOXKE BHINE Ca3HATH W O (DYHKIMOHAIHUM HEypaTHUM

negunuTaMa 000JIeI0T HEPBHOT CHCTEMA.

Cucrem eleKTpU4YHEe CTHUMYJanyje Koju Oum y cebu camkao eJeMeHTe
ouoduadexa - ayToMaTcKO IOJCIIaBamk-€ IapaMerapa CTUMYJAlUje WIW TMPUMEHY
CTUMYJIAIIAj€ Y CKIaAy ca (U3MYKUM CTambeM KOPHCHHKA, ITUJb j€ CTyAHja y KOjuMa ce
EMI' cenzopu uHTerpumy y pasnuuute ctumyiarope [159;213]. V crymuju [214],
ynopeheHe cy 1Be METOIe 3a TPUTEPOBALE CIIEKTPUYHE CTUMYJIalNje: PYUHH MPEKUaad
U JeTeKTop HaMmepe Ha Oa3u enexkTpomuorpama. [lokaszamo ce na TpurepoBame

ctumynanuje Ha 6asm EMI' curnana monmpuwHOCH 00Jb0] KOOPAMHANMU U JUHAMUYKA
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cTa0WiIHUjeM Xoay. AyTOpH cMmaTpajy Ja ce Ha OBaj HaUMH CTUMYJHMCAaHAa U BOJbHA
muiinhHa akTHUBHOCT edukacHuje yckialyjy TokoM xona. Cucrem (yHKIHOHATHE
CJICKTPUYHE  CTUMYyJalMje 3a  KOpPeKIWjy manajyher cromama Ha  Oaswm

enexTpoMuorpad)CKMX CHUMaKa MUInha THOHjamuc aHTepropa, mpukasad je y [215].

Jerexnuja 3amopa mummha je jom jeaHa oJa NMpUMEHa eleKTpomuorpaduje.
EMI' curHanm CHUMJbCHH Ca KBAJIpHUIIETICA, KOPHUCTE Ce€ 3a ACTEKIH]y 3aMopa TOKOM

CTajama y3 MoMoh (yHKIIMOHAJIHE eJIeKTpUYHE cTUMyaiuje [216].

VYnorpeba enexkrpomuorpaduje je I0CTylHa TEXHOJOTHja Koja HUje IpEeBHIle
ckynma. Mmak, meHa NpUMEHa BaH KIMHWUYKHX YCIOBa jOII YBEK j€ MPUIUYHO
orpanuyeHa. Jlome penpoaykoBame TayHE IMO3HIIM]E €JeKTpoja, Koje y oapehenum
yCclIOBHMa MOXXE JOBECTH W 10 Jomer paga ypehaja [217], ummmenmanca Koxe,

npeciylaBamke KaHama (,,Kpoc Tajuk ), camo cy HekH oj rocrojehux mpoodiema.

MumnhHe cuHepruje 10lbUX eKCTPEeMUTETA

Y OBOM MOTIJIaBJby YKPATKO Cy OMKMCAHE aKTUBHOCTH MUIIMhA KOjH Y4ECTBY]Y Y

xofy. /leTasbHUjU onUC BUXOBE (YHKIMjE U KapaKTePUCTHKA HUXOBE aKTHBALMje AT

je y mpuutory /1.

Mumnhu nop3uguiekcopu 4iaHka.

TuOujanuu mummhyu akTUBHU Cy OJl TPEHYTKa O/AM3ama CTOIana OJ
nojsore, Kpo3 4uTaBy (a3zy 3amaxa, CBE JI0 TPEHYTKa CITyIITama CTOINANA HA MOAJIOTY
(cmuka 5.1). IIpunukom mpenacka u3 ¢daze ocioHna y ¢aszy 3amaxa, OHH CIpeyaBajy
3alrmbambe CToMaja O MOAJIOory, a OCUM TOra, UMajy M YJIory cTabuin3anyje uiaHka. 13
OBE Tpyle, u3ABaja ce MHUIIMh THOWjanuc aHTEepuop, KOju je 300r CBOje MO3HUIHUje
HapO4YMTO morojaH 3a cHuMamwe EMI’ curhama, ma ce Kao TakaB 4€CTO KOPUCTH Y

cTynMjama Koje ce 6aBe KOpeKIrjoM najaajyher cromana.
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Canka 5.1 llleme akTuBanuje Mmumunhanx akrusHocTH Mumnha miianrapgaexcopa wianka (B) n
nop3uguiekcopa wianka (). Ocum MummhHUX AKTUBHOCTH, HA CJIMLM je PUKAa3aHa U

TpajexkTopuja yriay wianky (A). IIpeysero u3 {[218]}.

Mummhu mianrapgJieKcopu 4iaHKa.

OBu mumuhy Cy mpereXHO akTHBHM y (a3u ocioHma. HbuxoBa akTUBHOCT
npecraje HemocpenHo npe kpaja oBe ¢ase (oko 40% nmxiryca xona). OHU mpe cBera
yTU4y Ha TPOTPECHjy Tejla yHampel y3 eKCTCH3Wjy KOJIEHa, alll Cy 3aIy)KCHH H 3a

0/IM3ake CTOTAaJIa O] MoJjIore Ipe movyeTka (asze 3amaxa [219].

Ipenma myckynarypa HaakoJeHa — Kpaapuuenc

Kpanpuuenc je xon BehwHe mamyjeHatra akTHBaH TOKOM Ipenacka u3 (ase
3aMaxa y ¢a3y OCIOHIA, JOK y APYTUM JEJIOBHMa IMKIYyCca XOJa HeroBa aKTUBHOCT
Bapupa y 3aBHCHOCTH 0] cybOjekTa. theroBa ocHOBHa yiora je craOuiu3anuja KoJieHa

MPUWINKOM MPEHOIIEHY TeXUHE Ha HOTY.

3aamba MyCKYJIaTypa HAAKOJIeHa — XaMCTPUHT

XaMCTpUHT je Ha3WB 3a TPYINy OJ TpU MuiMha, KOjU CY aKTUBHH TOKOM
npenacka u3 Qasze 3amaxa y $asy ocnonna (ciuka 5.2). OBu mummhu ycrmopasajy Teno
TOKOM (haze Kpajer 3amaxa paju yinacka y a3y ocioHna. 3aTUM ce BbUXoBa (QpyHKIMja

Mema U MO0CTajy 3a1y’KEHHU 3a MIPEHONICHE TeKHHE Ha HOTY OCJIOHIIA.
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Canka 5.2 Illeme akTuBanmje MumuhHuUX akTUBHOCTH MulIuha 3aamer aena HaaKoJeHHIE.

IIpeysero u3 {[220]}.

Hosumuorpadgcka ananusa xoma®

Pexabunuranuja xoma Koja je ycMepeHa Ha MOHOBHO YY€HE U YCIOCTaBJhambe
,»31paBUX" MOTOPHHUX (YHKIIMja je BakHA KOMIIOHEHTa pexabuiuTaiyje namnujeHara ca
xemumuierujom  [221].  Ymorpeba ¢yHKIIMOHATHE eJCKTPUYHE CTUMYyJNaudje y
pexabwInTanuju OBUX MarujeHata je Moryha, amu je Tpeba YCKIaauTH ca BOJAHOM
KOHTPOJIOM BUXOBUX MHINIMha Koja y Mamo0] win Behoj mepu u nasbe moctoju. [1pu Tom,
BOJbHA KOHTpOJIa MUIIMha OBUX TMalldjeHaTa pa3jiMKyje ce OJ BOJbHE KOHTpPOJIE KOJ

3paBUX oco0a.

Y oBOM mornaBiby MpuKazaHa je Tmoaumuorpadcka aHaiam3a Kao METOJ 3a
onpehuBame MHUIMMNHUX aKTHUBalMja TIPH XOJy TAalMjeHTa ca XEMUILJICTH]OM.
VYnopehene cy wmummhHe aKTUBHOCTH TPH XOAY C€a pPAa3IMYUTHM ACHCTUBHUM

CpEICTBUMA: IITAIIOM U MOTOPU30BAaHOM XoanuiiomM ,, Walkaround®.

[Tomamm 3a cryawjy cy Tpey3eTd W3 ONIIMPHU]E KIMHUYKE CTyIHje O
ACHCTEHIMjH X0/1a XMOpUIHUM cucTeMoM [222]. V pa3marpame cy y3eTH caMo HOoJalu

CHHMJbEHU MPBOT JaHa, 101 UCTUM ycJoBUMa U 0e3 edekaTa TpeHunra. Onabdpano je 10

* U3 pama y mpunpemu: N. Miljkovié, I. Milovanovi¢, A. Dragin, Lj. Konstantinovi¢, D.B.
Popovi¢, ,,Muscle synergies in stroke patients during the training of the gait: Body Postural Support vs.
»cane/therapist® assistance®. Jleo pesynrara mpeseHToBaH je Ha koHpepenuuju: 1. P. Munosanosuh, M.
bBuri¢-Jovici¢, ,,Polymyography during hemiplegic walking: Implications for control of FES. In: IFESS
2010 Conference, Sep 8- Sep 12, Vienna, Austria.
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HaCyYMHYHUX ManujeHata. L{usb uctpaxkuBama OO je 1a ce yTBpAH Kako U3IJie[a BoJbHa
KOHTpOJIa MHUIIKNa MaiyjeHara ca XeMUIUIETHjOM U J1a JIM C€, U Ha KOjU HauuH, MEHajy
MUIMMhHE aKTHBaIMje MpU KOpHIIhewmy pa3IuyuTHX Tomaraia. Pa3MoTpena je u
MoryhHocT Kopumhema CHHUMJBEHUX EJIEKTPOMHOTpad)CKUX CHTHAJA 3a YIpaBJhbamke

(YHKLIMOHATHOM €NEKTPUYHOM CTUMYJIAIA]OM.

Ha cmukama 53 wu 54 cy mnpukazaHu OpUTHMHAJIHM CHUTHaJIM JBa
penpe3eHTaTuBHA Cy0jeKTa, CHUIMJbEHU Ha MAPETUYHO] U HETIAPETUYHO] HO3H, IIPU XOIY

ca WTaloM U Y XOJAJIHLIH.
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TA UM*‘W‘"*M”%"W‘W"‘W’“ 0 e e b o
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Cauka 5.3 HoBpuiuncku EMI' curnanu cHumM/beHH ca nanujeHta op. 1 TOkoM xo04a y X0Ja U4 U
ca mranom. Ha kpajmsum 1omuM rpadpunuMa cy NpuKa3aHe CHJe peaknuje mojjaore CHUM/beHe

CeH30puMa cuJIe.
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Cauxka 5.4 lloppmuacku EMI' curiajim cHUM/beHHU ca nanujeHTa 0p.2 TOKOM X042 Y X0JAJTHIU U
ca mranom. Ha kpajsum 1omuM rpadpunuMa cy npuKazaHe CHJIe peaKnuje MoJjaore CHUM/beHe

CEeH30puMa CUJIE.

Cnuka 5.4. [loBpmuackun EMIT curHanm CHUMJBCHM ca TMalujeHTa Op.2 TOKOM Xona y
XOJAJMIK | ca mTanoM. Ha kpajisum 1omuM rpaduiMa cy MpuKa3aHe CUiIe PeaKinje

noAJIore CHUMJbCHC CCH30pHUMa CHIJIC.

W3 mpukazaHux curHaja ce BUIM Ja y 00a ciiydaja mocToje 3HayajHa OJICTyIamka
Oll 37paBe IIeMe MUIMHMhHUX aKTHBalMja Ka0 W TO Ja IMOCTOj€ BEIMKE Pa3IuKe O]
nanujeHTa a0 mnauujeHTa. [lokazana Bapujabunnoct EMIT curHama ra 4uHH
HEIOTOJTHUM 32 YIpaBJbalkhe (YHKIIMOHAIHOM EJIEKTPUYHOM CTUMyamnujoMm. Takohe,

OHa JIOBOJIM JI0 3aKJbyuKa Ja ce e(hUKacHO yIpaBJbamhe aCUCTUBHUM CUCTEMOM Ha 0a3u
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CJIEKTPUYHE CTUMYJalMje MOXKE peaJin30BaTH JEIUHO 3a CBaKOr KOPUCHHKA

N0jeTMHAYHO.

Ynpkoc BapujaOMIIHOCTH, elIeKTpoMuorpaduja ce Moke KOPHUCTUTH 3a MPOLEHY
KBAIMTETa Xo/a W mpaheme pexabunmuranuoHux edekxara. Ha OCHOBY CHUMIbEHHX
MUIMUNHUX aKTUBHOCTH TOKOM TEPaNHjCKOr IOCTYyNKa, nopehemeM ca MHummMhHAM
meMama 37paBor X0/a, MOKE C€ MPAaTUTU HaIpelaK, YCMEPUTH MM KOPUTOBAaTH TOK

Tepanuje 1 n30ehu HacTaHaK KOMIIEH3aTOPHUX MEXaHH3aMa.

HNako ce y gmureparypu UYeCTO TMOMHUIE XOA ,,KapaKTepUCTHYaH™ 3a
XEMHUIUIETHYHE TallMjeHTe, BaXKHO j€ 3HATH J1a He TMOCTOjU TaKBa 3ajeIHHYKA [IeMa X0/1a
YUJU CE€ CKYI KapaKTEepPUCTHKAa MOXKE BUACTH KOJ cBakor marjenta. [lokymaju ma ce
AQHAJTM30M Pa3JIMYUTUX eJeKTpoMuorpad)ckux mapamerapa xoma jgohe m0 rpymna
naiyjeHara ca CIMYHUM KapaKTepHCTUKama, HHCY Jalld peJIeBaHTHE pesynrare. Y
IPUJIOT OBOME FOBOPU M YMILEHUIIA Ja CE y JIMTEPATypH MOXKEe NMpOoHAhM TeK HEKOJIUKO
TakBUX Kiacudukamuja [33], oa KOjuX HHM jeHAa HHUje Y 3BAHUYHO] KIWHHUYKO]
ynotpe6u. CBe je BHUIE MPUCYTHO MHUILJBEHE Ja CBAKM MalUjeHT UMa ojapeheHy
KOMOWHAIIH]Y U3 IUPOKOT CIEKTpa Ae(PUIINTA KAPAaKTEPUCTUIHHX 32 XEMHILIETH]Y, KOja
pesynryje oarorapajyhoM, meMy cielu@UIHOM, MeMOM MUIIMhHUX akThBanuja. 300r
TOTA j€ BOXHO NPWJIATOJUTH TEpanujy WHIUBUAyATHHUM ToTpedama M MoryhHocTHMa

CBaKor mnanujenra [223].

VY HacraBky he OuTu moka3aHa mnoJMMHOTrpadCcKa aHalnM3a TPUMEHEHAa Ha
CHUTHaJIC JeIMHCTBEHOT cy0OjekTa. BakHO je HamoMeHyTH Ja y OBOM CIIy4ajy,
IPECTaB/baAkE jJeIMHCTBEHOT Cy0jeKTa He CMarbyje reHepain30BaHOCT, C 003UPOM J1a U
y TNpaKkTUYHUM NpUMEHaMa, CTpaTerHjy pexaOuiauTanuje M KOHTPOIY aCHCTUBHOT

cucreMa Tpeba MOJIEIOBaTH 3a CBAKOT KOPUCHUKA 10jeTHHAYHO.

[Tomamnu koju Cy OBJIe MMPECTABJbEHN CHUMJBCHH CYy Ha TAlUjEHTY 000JIEeJIOM 0T
XEeMUIIIernje, crapoM 56 ronuHa, y akyTHo] ¢asu (3 Hemesbe HaKOH Iwiora). Hberos
Oyrn-Majep uHAEKC 3a JI0BE EKCTpeMHuTeTe je oapeheH o cTpaHe Tepameyra H
u3Hocuo je 22. IlanujeHT HUje uMao APYruX HEYPOIOMIKUX Ae(pULuTa, 1 KOTHUTHBHO je
O0no y cTamy Ja TIpaTH Halle WHCTPYKOHje. Y TPEHYTKY NpHUKYIJbama MOJaTaka,

MaIMjeHT jeé MOTrao J1a CTOjU Ha MapeTUYHO] HO3M U Aa ce kpehe Op3uHoM o7 0.43 m/s y3
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ynoTtpedy mrana. IlanujeHT je mormucao MH(OpMHUCaHY CarjlaCHOCT HAaKOH IITO je

JETaJbHO YIO3HAT Ca [IMJBEM U ITPOTOKOJIOM CTYH]E.

HNHcTpymMeHTanuja M MeTOA
HOI[aI_[I/I Cy CHUMJbCHHU MPUIIMKOM JBa pa3jiniuTa MOJAJIUTCTA XO04a: pU XO4Y
y3 moMoh mrama (ciauka 5.5, JeBa CTpaHa) U MPU XOAY y3 MOMOh MOTOpPH30BaHE

xomanuie Walkaround [224] (cnuka 5.5, nqecHa ctpaHa).

[TanujeHT je WMao 3amarak Aa xoda My paBHe craze ayre 10 merapa. [lomanu
NPUKYIUBEHH TOKOM IPBOT U IOCIEAIEr MeTpa npeheHe aykuHe, UCKIbYYEHH Cy U3
ananmze. O0a 3a7aTKa Cy MOHOBJbEHA HEKOJIMKO MyTa U CaMO KapaKTEPUCTUIHHU CHHATN

Cy y3€TH y pa3Marpame.

Cauxa 5.5 ITauujent xoaa y3 nomoh moropusoBane xongaaune (Walkaround, ciinka JjieBo); u y3
nomoh mrana (cJiMKa JeCHO) TOKOM CHUMama y 3aBoay 3a pexaduaurauujy ,,JIlp Mupociaas

3oroBuh“, beorpan.

[TopmmHCcku EMI™ curnanu cHumibeHu cy ca 4 mummuha o6e Hore: Tubujanuc
anrepuopa (TA), Tacrpoxknemujyca (I'Ll), Bacryc mnatepanmuca (BJI) u bunenc
®emopuca (b®). 3a cuumame cy kopuinthene GS 26 (Bio-Medical Ins.) Ag/AgCl
eJIeKTpoJIe 3a jeqHoKpaTHy ynotpeOy u Biovision EMI-nojauaBaum [225]. [Ipunukom
CHHMama j€ MOIITOBaHa Mpolieaypa npeaioxkena y ,,SENIAM® nmporokony [226]. Ocum
€JIEKTPOMHUOTpa)CKUX CUTHAJA, CHUMJbEHE Cy M CHUJIe peakiMje mnojuiore momohy

yJIO’KaKa 3a LIMIeNy ONpeMJbEHUM ceH3opuma cuie [ 180].
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3a akBU3UIM]jy nojaraka kopuinhenu cy LabView 8.2 codreep u NI-USB-6212
aKBM3MILIMOHA KapTuma moBe3aHa Ha Sony Vaio UX Premium Micro PC. bp3una
cemmioBatba EMI' curnana 6una je 1000 Hz, a Op3uHa ceMruioBama cuja peakiyja
nommore 100 Hz. EMI' curnanm cy Hajupe ucnpaB/beHH, a 3aTuM je ypaheHa
eKCTpaKlldja EHBEJIONe HHUCKONPOMYCHUM (uiaTpoMm ueTBpTror pena (Butterworth,

f=6Hz).

Pesyararu

Ha cimuum 5.6 cy npukasanu ucnpaBibeHu U unarpupanu EMIT curnamm ca
MapeTUvYHEe W HelapeTHuyHe Hore ogadpaHor cy0jeKTa, TOKOM jeJHOT ITUKIyca Xo/a, ca
mTanoM u y xomanumu. HampaBbeHo je mopehewme ca EMIT curnammma 3mapaBor

cy0jekra.

VY npukazaHoM mpumepy, Tpajame ¢aze 3amaxa Koje je MpU XOIy ca IITaloM
u3zHocuino 23% op yKynmHor Tpajama nukiyca xoxa (L1X), mosehano ce mpu xomny y
xonanuuu Ha 34% ox ykynHor Tpajama LIX. Tpajame ¢aze 3amaxa Ha HapeTUYHO] HO3U
ce moBehamo ca 26% 11X 3a xom ca mramom Ha 38% I[X 3a xom ca XOHaIHIIOM.
[IponyxeHno Tpajame (aze 3amaxa MpH XOLy Y XOJAIUIM je IO BPEIHOCTH CIUYHO
OyXHHU (a3e 3aMaxa 3apaBuX cyOjekara nmpu cropoM xoxay. Kao mro je u ouexkuBaHo,
XOoJlanuila HUje JomnpuHena mnoBehamy cumerpuje u3Mmel)y mapeTudHe M HemapeTHdHe
Hore. Cpenma Op3uHa xoaa u3Hocuia je v = 0.43 m/s u v = 0.48 m/s 3a xo1 ca mrarnom

" XO0JaJINIIOM, PECIICKTHUBHO.
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Canka 5.6 EMI eHBesione TOKOM jeHOT IIMKJIYCa X012 CHUMJbEHE IPH: CIIOPOM X0y 3ApPaBUX
cy0jexaTa (MpBU XOPU30HTAJHU pea rpaduxa, v = 0.4 m/s), xony ca xogaauuom (XOJAJL, v =0.48
m/s), xoay ca mranom (IITAII, v = 0.43 m/s). BeprukanaHe JuHuje o3HaYaBajy rpanuny uzmelhy

(¢aze ocionna n pase 3amaxa.

Ca cnuke ce BUAM J1a Ce W Yy CIy4ajy XOJa ca IITanoM M y CIIy4ajy Xoja ca
xonanuiioM, EMI' npodwmin Ha nmapeTH4yHOj U HEMapeTHUYHO] HO3M Cy0jeKTa pasziuKyjy
on EMI" npoduna 3apaBor cybjekra. Unak, Mmoxke ce npumetuTt aa cy EMIT npodunu
X0/Ia Cca XOJAIHWIIOM IO OOJIMKY CIWYHUju TpoduinMa 3apaBor cybjexra. Hajehe
pazmuke moctoje m3mehy EMIT mpodwuna Ha HemapeTHyHO] HO3U, TAE CE XOJO0M Y

XOJIAJIUIIN YCTIOCTaBJbajy TOTOBO 3/JpaBe MHUIIMNHE aKTHBALIK]E.

Bp3una xona ca xonanuiiom je 6una oko 10% Beha Hero mpu xoy ca mTanom, u
HajBepOBaTHUjE je MmoBe3aHa ca ocehajeM CUTypHOCTH KOjy je MalrjeHT UMao MpHU XO1y

Y XOJQJTHIIH.

Ha cnukama 5.7 u 5.8, nmpukazanu cy ¢uirpupanu ¥ HopMmanuzoBanu EMIT
CUTHAJIM, CHUMJbEHU Ca HEMapeTHYHE U MapeTUYHE HOre XEMHUIUJIETHWYHOT IMAallljeHTa,
pecnexktrBHO. EMI' cuUrHaiii CHUMJbEHHM TOKOM XOJla ca IITanoM IpUKa3aHW Cy Ha
JeBUM MaHEeNUMa, a TOKOM XOJa Ca XOJAIMIOM Ha JIeCHHM MaHeauMma o0e CIHUKe.

Beprukanne nuHHje mokasyjy rpaHuily usMely ¢asze 3amaxa u ¢dasze ocioHIa KOJ
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3paBOI' MCIHMTAaHUKA, KOju he ce oBae KOPUTUTH Kao MpHMEp 3JpaBe HIeMe XOja.

Tpajama (haza 3amMaxa U OCJIOHIIA TPUKA3aHA CYy AY>K XOPH30HTAIIHE OCE.

Cunepruje MuUmMNHUX aKTHUBalMja KBaHTU(QUKOBaHE Cy ofpehuBamem
KapaKTepUCTUYHUX BPEMEHCKHX TpEHyTaka MHIMIMNHUX aKTHUBalWja W HUXOBHX
ammutyga. Ha cBakom onx mojeauHauHux wmummha wn3padyHate Ccy HpOCeYHa
aMIUTUTYAa M BPEMEHCKO Tpajamke MumumhHe aktuBHocTH (burst duration). Cau
napameTpu cy ojapehuBanm Ha 3aceOHMM nukiaycuma xona (LX). Bpemencku
napamMeTpH Cy HOPMaJH30BaHU Y OJTHOCY Ha BpeMe Tpajarba IUKIyca X0/1a, pauyHaTUM
OJ1 TPEHYTKa KOHTaKTa mere ca nojjoroM. Hopmanuzoanu EMI je pauyHat y ogHOCY
Ha MakcuMaiHy BpeaHocT EMIT curnaza koju je HW3MEpEeH 3a CBakd MHUIIHh
NOjeITMHAYHO HEMOCPEIHO Mpe MoYeTKa CHUMama cecuja xona. Makcumanau EMI je
CHHUMJbEH TOKOM H3BOlema MaKCHMalHUX H30METpHjcKHX KoHTpakuuja (MVC) mpu

CaBJIaZiaBamky OTIOPA.

LITAMN XOOANMLA
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Cauxa 5.7 Hopmanuzosau EMI' curnanam ca HemapeTH4He HOre NanujeHTa ([PHA JIMHUja) U

CUTHAJIM ca 3IpaBor cy0jekTa (CMBa MOBPIIHHA).
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LITAM XOOANTULIA

EMI Hopmanu3oeaH Ha MBH

Cauxa 5.8 Hopmanuzosau EMI' curaaiu ca mapeTu4He HOre nanujeHTa ({PHA JIMHAja) M CUTHAJIHA

ca 3apaBor cyfjexkra (cuBa MOBPLIMHA)

Juckycuja

[Tpunukom nopehema MUIIMNHUX aKTUBHOCTH HEMapeTUYHE HOTe, MPHU X0y ca
pa3IMUYUTHM aCHCTMBHHUM HampaBaMma, MpoHal)eHe Cy 3HauajHE pasliuKe y IleMama
MUIIMNHUX aKTUBaIMja y OJHOCY Ha IeMe 3/paBuX akTuBanuja (ciuka 5.7). Tokom
XxoJa y3 moMoh mrama, BpeMEHCKHM MapaMeTpd MHUIIMNHUX aKTUBaIMja yKasyjy Ha
nponyxeHe mumnhae aktuBHoctTH TA (35% nyxu), BJI u BO (40% u 50% nyxwu,
PECIIeKTUBHO). Y3 TO Cy npuMeheHn U nyXu nepuoan KokonTpakuuje mummha TA-T'T]
(20% nyxu) u BII-B® (60% nyxu). XonameM y XOJAIHWIH J0Ja3d JO 3HA4YajHOT
cMamema nyxune tpajama b® (ckopo 40 %) mok ce aktuBHOCT TA HHje mpoMeHHIa.
OBe abHOpMaIHE CHHEPTH]e HEMmapeTu4yHe Hore Mory ce nmponahu u y [14;17], roe ce

TyMmaue Kao KOMIIeH3allHja 3a He0CTaTaKk BOJbHE KOHTPOJIEC apeTUYHE HOTe.
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[Momumuorpadcka aHanM3a MapeTUYHE HOTE IOKaszaja jeé Ha KOJU HaduH
ACHCTUBHO CPEJICTBO yTHUYE Ha XOJ MalKjeHTa U Cyrepulle J1a eMe CTUMYJAIHje Koje

ce Hamehy ®EC-oM Tpeba mpunaroiuTy TUIY aCUCTCHITH]E.

Xox ca mTanom, yciea HeMOoryhHOCTH TOp3uQIIeKCH]e YWiIaHKa MapeTUYHe HOTe,
omukyje ce MamuMm amrumatygama EMIT curnana TA w I'll mummha y omHocy Ha

aKTUBAIMje MUIIKha 31paBor CyOjeKTa.

3npaB TA yoOuyajeHO MMa JIBa KapaKTEPUCTHYHA MEPHUOJa aKTUBHOCTH, TOKOM
KOHTaKTa TMeTe ca MOJUIOroM U TOKOM ¢a3e MHUIIM]jATHOT 3aMaxa (Jop3udiiekcuja), ITo
je y ckmany ca [145]. Ilpu xomy ca mTamom, akTMBHOCT TA mocrtoju camo y ¢as3u
3aMaxa, JIOK MpPBU TIEPUOJ] aKTHUBallMje, KOJU CIY)XH 3a CTa0WIM3allhjy HOTEe 10

CIYIITalky Ha MOJIOTY HeJocTaje (cauka 5.8a).

Ca cnuke 5.80, MOXe ce MIPUMETUTH Ja 3/paBa MHUIIMhHA aKTUBHOCT MHIIHMha
I'll umMa ammuTyne MHUKOBa Koje ce KOHCTAaHTHO moBehaBajy, on ¢ase cpeauiimer
3amaxa 70 ¢aze oau3ama MPCTHjy O] MOAJore, y K0joj AOCTHXKY Hajpehe BpegHOCTH.
Hajpumie Bpemnoct y (asu ommsama TPCTH]y OJATOBOPHE CY 3a NPOTPECH]y Tena
yHanpena. Koa cy0jekaTta ca XeMUIIIErujom, Ipu XoAy ca mrrarmnoM, mutimuh 'L mocTimke
CBOje MaKCHMallHE BPEIHOCTH y a3y CpeIHINIer OCIOHIA, MTO je mpaheHo mambum

1aJloM aMIUIMTY/la MUKOBA Ka (a3u 3aBpIIHOT OCIOHIIA.

Mumnh B® uma mpoxyxeno Tpajame y (asu ocnonua (34% on ykymHoOr

Tpajama LX), mo je 3a oko 10% myxe Hero koj 3apaBor ucnutanuka (oko 20%).

VYV xomamuuu, ammuutyae TA u T'Ll mumwmha ce mnosehaBajy mo HHUBOa
KapakTepucTHuHuX 3a 31apaBe. l[lepuwon aktuBHocTm TA wMwmmwmha 3a Bpeme (dase
WHUIIA]AJTHOT KOHTAKTa C€ TIOHOBO yCIocTaBsba (ciauka 5.8a), a mumuh '] monoBo nma
BUJbMBO ToBehame aMIUIMTyna MUKOBa Ka 3aBpIIETKY ¢a3e ocioHua (ciuka 5.80).

AxtuBHocT mumuha b® je ckpahena na 23% ox LIX 3apaBor ucnutanuka.

Ca o6e acuctuBHe Hanpase, akTuBHOCT 'L mummha imun Ha 31paBy akKTUBHOCT,
U 3aJ[p>KaBa UCTH OOJMK aKTHUBAaIMje MPHU XOAY ca IITarnoM U y xoxanuuu. Mumuh BJI

Takole He MmoKa3yje aTUITUYHO MOHAIIAE.
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Paznuke mponahene y mummhHuM akTuBanyjama ykasyjy Ha moTpely na ce
mieMa CTUMYJallkje MPHIAroad KopuIIheHOM THMy acucteHuuje. Ykomuko ce OEC
pUMERYje TPUWIMKOM X0/1a TIAallMjeHTa ca mTarnoM, moTpedHo je crumynucatu TA-T'L]
KOMIUIEKC, HE O i ce 00e30eamia craduan3amrja HOre TOKOM HhEHOT CITyIITama Ha
NOJ/UIOTY W JIOBOJBHO CHAare 3a IMpOrpecujy Tela yHampel TOKoM ¢a3e 3aBpLIHOT
ocnonma. Kaja je ka0 acCHCTUBHO CpPEACTBO yMOTpeOJbeHa XOAAlUIa, OBO HHjE CIy4aj.
XomameM y XOJajulld, IIeMa MUIMMNHUX aKTHUBaldja 00€ HOre je CIMYHHja IIeMH
3IpaBUX aKTUBallMja, a TMojapasyMeBa kpahe Tpajame MHIIMhHE aKTHBHOCTH M Mambe
KOKOHTpakiuje. [lpaBuwiiHuje npkame Tena y XOAAIMLIM M Je0 TeKUHE Tella KOju Ha
cebe mpey3uma Xojajiuia, npyxa Behy cTaOMIHOCT NMpHU XOAY U cMamyje moTpely 3a

CTUMYJIAIIA]OM, IITO CE€ BUAM U U3 CICKTPOMHUOTpAa(CKe aHATH3E.

3akpyuak

OBa cTynuja mokasyje Ja je MPUIMKOM OJITyYHBama O CTPATErHju CTUMYJIAIN]e
HEONXOJHO y3€TH y O03HMp M TUIl KOpHImheHe acHCTEHIHje Mpu Xoay. Metoa Koju je
npeacTaBbeH oMoryhaBa HMTEpaTUBHY NPOMEHY CTUMYJAIMOHUX CHHEPruja TOKOM
tepanuje (HOp. jenHoMm HenesbHO). CodTBep KOjU cMO pa3BuiaM omoryhaBa ma oBa

UTEpaTUBHA Ipoueaypa Oyne kopuurheHa u oJf CTpaHe KIMHUYapa.
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6. 3AK/bYYAK

[{nse oBe Te3e je OMo pa3BOj METOJE 3a 00JeKTUBHO Npaheme KapaKTEePUCTHKA
xoJ/la (KHHEMaTHUKe U TUHAMUKE) M KapaKTepUCTHKA MUIITUNHE aKTUBHOCTH TIPH XOIY Y
KJIMHUYKUM yCJIOBUMa paau yHampehema ynpaBbamba ACUCTUBHMM CHCTEMOM U

npahema ormopaBka naiujeHara y TOKy pexaOmimTaimje.
Y IOKTOpPCKO] MUCEpTaIrju Cy TIOKa3aH! cliefiehu pe3yaTaTu:

IIpumena u nopeheme MeTOAa MAIIMHCKOT yYewa paau ¢opmupama 0ase
3Hamwa. Y JpyroM IOTNIaBJby Te3€, aHAIN3UPAHE Cy JABE TEXHUKE MAIIMHCKOT yUeHmba ca
moryhHomhy npeaukiyje BpeMEHCKUX CepHja: HelMHeapHa ayToperpecuBHa HeypaiHa
mpexa (NARX) n ¢da3u uadepeHTHH cucteM Ha 6a3u ajanTuBHE Mpexe (ANFIS), ca
nuJbeM GopMmupama 0a3e 3Hamka 3a YIPaB/balkhe BHUIICKAHATHOM (DYHKIIMOHATHOM
CNIEKTPUYHOM CTHMYJIAIMjOM Yy peanHoM BpeMmeHy. Ha OCHOBY akiienepoMeTapcKux U
KHMPOCKOTICKUX CHTHAJA, BPIICHA j€ MPEeIUKIMja MUIIMNHAX aKTHBHOCTH MapeTHYHE U
HermapeTuyHe Hore. Mpexke cy yropeheHe ca cTaHOBHIITa MUHHMAJIHOT Opoja ceH3opa
noTpeOHOT 3a Mpelu3Hy NPEeAUKIHN]y, Tpemaka y oapehuBamy BpeMeHCKHX Jorahaja,
Opoja naxHux JneTeknuja W MoryhHoctu renepanmsanuje. Ilopehemem TexHUKa,
IIOKa3ajo ce Ja ce 00e MeToe MOTy IIPUMEHHUTH 3a ayTOMAaTCKO T'eHEepHCamke MPaBuia,
U Ja cBaka oJ muX uMma oapehene mpeanoctu. CaMuM TUM, TEXHHKY MAaIIMHCKOT
yuema Ou Tpebamo u3abparu y 3aBUCHOCTH OJf LMJbAa KOJU c€ >Kelnu mnocTtuhu.
3axBasbyjyhu penaTMBHO jeAHOCTABHO] TPOIEAYPH MPHUKYIJbakha I0JaTaka, TOKOM
CBera HEKOJIMKO CecHja XoJa, U Op30M TPEHUHTY INPEICTAaBJbEHUX HEypaHUX MpEeKa,
moryhe je HampaBuTH 0a3zy 3Hama Koja je MOTIYHO HIpuiarol)eHa WHAWBUIYAITHOM
KOPUCHHUKY M JOOMjeHH Mojen uMmIuieMeHTupatu y BuinekaHanau ®EC cucreMm mto
noTBphyje xumotesy X1. HaBemeHu mnpuctym 3axTeBa O]l KOPUCHHKA IOBPEMEHY
Mo (UKaIHjy KOHTPOJIHOT alrOPHTMa, WTEPAaTUBHO, TOKOM TPEHHHIA, y CKJIaIy ca

IMpoOMCHaMa aKTUBAITUOHUX IIEMa muiurha Hore ycjiea ornopaBka.

Yuanpelheme ceH30pCKOr crcTeMa 3a MPOLEHY CHJIe peaKnyje Moajiore npu

xony. Pa3BujeH je MeTos 3a mpaBJbeH-e YIIOIIKA 32 IUIETy ca HHTETPUCAHUM CEH30puMa
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cune. Ilomoxaj ceH3zopa omoryhaBa peructpoBame CHIE Ha MeCTUMa Nalla,
MeTarap3ajiHe 00JlacTH U TeTe, a MOCTOjH U MOTYRHOCT MoJenupama OIcera mpoMeHe
OTIIOPHOCTH ceH3opa. HampaBibeHe cy nBe KOHpUrypaluje yjouika, ca TpU U ca MeT
censopa cuie. Kordurypamuja ca Tpu CeH30pa je MPBEHCTBEHO HAMEHEHA CUCTEMUMA
ca €JEKTPUYHOM CTUMYJIALMJOM JOK je KOH(HIrypaluja ca MeT CEeH30pa HaMemeHa
aHaM3u XO/a y KIMHUYKOM OKpyxkewmy. Cucrem je TectupaHn u ymopeheH ca
MpeTBapadynMa Cujie y HaImoH, Kao U ca komepunjaiHuM GaitRite cuctremoM. [lokazano
je ha je cucTeM TOYy3/laH W TpaKTU4YaH jep j€ HEroBO IOCTABJbAE JETHOCTABHO U
U3UCKYj€ 3HATHO Mame BPEMEHAa Y OJJHOCY Ha MocTaBbame AuckpeTHux @CP censzopa,
a y onHocy Ha GaitRite omoryhaBa npaheme akKTUBHOCTH Ha MPOU3BOJLHOM IPOCTOPY
KOJU HHje OTpaHWYCH JMMEH3MjaMa CEeH30pcke moBpiiuHe. CEeH30pCKH YIO0XKaK je
MOCTAa0 CAacTaBHU JI€O MPEHOCHUBOT OCKHYHOT CHUCTeMa 3a aHaimm3y xona ,.bYJIA“ u
kopuirheH je 3a CHUMame XOfa MalujeHara ooonenux ox xemuieruje, [lapkuHcoHnose
0olecTH W MYNITHUIUIE CKJIepo3e. Y HeIOCTaTKe OBOI CHUCTeMa CIajajy Ipe cBera
MOTYhHOCT caBHWjama yJomKa yHyTap o0yhe, KpTOCT W JOMJBMBOCT CEH30pa U

HITAMITAHUX KOHTaKaTa, Kao U paciiojaBame yJIOIIKa MO/ YTUIIajeM BJlare y LUIeNH.

Pa3Boj MmeTone 3a npaheme onopaBka manujeHATa HAKOH MOKIAHOT yaapa
HAa OCHOBY KHHEMATHYKHMX CeH30pa. Y UYETBPTOM IOIJIaBJbYy Te3€, NPEACTaBJbEH je
METOJ 32 aHaJN3y KWHEMAaTUYKUX CHHEPrHuja MaiyjeHara y akyTHOj ¥ XpOHUYHO] (a3u
xemuruieryje. [IpuMeHOM pa3nMYUTHX METO/a KapaKTepHusaluje xona, yTBpheHo je na
yoOuuajeHo kopuirheHn kIMHUYKK TecToBU (Dyri-Majepos-a ckana, beproa ckaina
Oamanca, OyHKIIMOHATHU TECT KpeTama y aMOYJIaHTHHM YCIIOBHMa ) M KHHEMAaTHU4Ke
mepe (Op3uHa X013, CUMETpH]ja, KaJleHIla U CII.) HUCY JIOBOJbHO OCETJHHBH M HE YKa3yjy
Ha Pa3JIMKy y KapakTepucTUKaMa MOTOPHOT Je(HIMTa MalfjeHaTa akyTHe U XPOHUYHE
rpyme. JennHa Mepa Koja je yka3aja Ha 3HadajHe pa3iiiKe Yy KBAIMTETY X0/1a MalujeHara
OBE JIBE TIpylle, OJHOCH C€ Ha KHHEMaTHYKe CHHEprHje YrioBa y 3rI000BHMA.
OTKpUBEHE pa3NuKe JAajbe Cy aHaJU3UpaHe MOMONy CTOXAaCTUYKE METOJE, aHaJM3e
OPUHIUNH]ETHUX KOMIOHEHTH. CMameme Opoja MPUHIMIMJETHUX KOMIIOHEHTH ca
MOpacToM O030MJBHOCTH XEMUIUIETH]e, MOXE CE€ TOoCMaTpaTd Kao peaykKiuja Opoja
CTENEeHM CcJ000/e MOCMATPaHOT cUCTeMa. Y CIlydajy MOCMAaTpaHuX KHHEMAaTHYKHX
CHHEpTHja, MOXeE C€ 3aKJbyYUTH Jla OHE 0CTajy MPUMHUTHUBHH]E, jep UX KapaKTepHuIle

JMHEapHa 3aBUCHOCT yriioBa y 3rioOoBuma. CamuMm TUM, yKynaH Opoj moryhux
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KOMOUMHAIMja yriioBa y 3IJ1000BUMaA je CMameHa, a YjeHO U MOTYNHOCT CEeNeKTHUBHE

KOHTpOJIE.

3axBasbyjyhu pa3BHjeHO] METOAM aHAIN3E€ KUHEMAaTHUKUX CHHEPIHUja, youeHe Ccy
U 3HauYajHE pa3jMKe y MEXaHM3MHMa Xoja TalfjeHaTa u3 akyTHE M XpOHHYHE TpyIIe.
[TokazaHo je na Ha JIOMMJHU HCXOJA PEXaOMIUTAIMOHOT TOCTYIKAa 3HA4YajHO YTHIY
KOMIICH3aTOPHU MEXaHU3MHU KOjU € HAaKOH oJpeleHor BpeMeHa MOr'y M0jaBUTH Ha 00e
HOTe, MMAPETUYHOj U HETIAPETUYHO], U TAKO CIIPEYUTH MIOHOBHO YCIOCTaBJbAhE 3PaBUX
curepruja. Opa mojasa je npumeheHa Ha manMjeHTUMa XPOHUYHE Ipyre KOjU MU HAKOH

AaKTUBHOT TPEHHUHIa, HUCY YCIENHU Jia oBpaTe PyHKIIMOHAIAH XO/I.

[IpumenomM aHanmW3e MPUHIUIIMJETHUX KOMIIOHGHTH Moryhe je 0oJbe
OKapakTepucatu crnenupuyHe oiyiMKe nopemehaja y Xoay y oIHOCY Ha yoOW4ajeHO
kopuithene texnuke. OBa MeToJa TpyKa YBUA Yy MEXaHU3ME KOjU Ppe3ylITHPajy

nopemehajuma xoa U omoryhaBa ycMepaBame Tepanuje paau eTMMHHALN]e HCTUX.
Ogaj meron noTBphyje xumorezy X2.

Pa3Boj meroge 3a anaam3sy wmummhaux cunepruja. Ilonmmuorpadcku
NOCTyNaK TNpUKa3aH y TETOM IOIJIaB/by Te3e, omoryhaBa aHamu3y MHUIIMNHUX
CHHEpTHja M yKa3yje Ha Ha4MH Ha KOjU Cy OHE H3MEHhEHE KOJ TalldjeHaTa HaKOH
MOXXJIaHOT yjapa. Y CTYIHjH je M3BpIIEHA yIopeaHa aHaan3a MUIMMNHUX aKTUBHOCTH
Opd XOAy ca JBa AaCHUCTHBHA CpEJACTBA: IITAlOM W MOTOPH30BAHOM XOAAJIHIIOM
Walkaround. O6a monanutera xona cy ynopehena ca 3apaBum oopactieM. [lokazano je
na ce EMI' curHamm pa3nuuuTux TalMjeHaTa Yy BEIMKO] MEpPH pPa3jiuKyjy, ajld Ja
pa3JIMKe MOCTOje M KOJI MCTOT MaIlMjeHTa KOjU XOJia y3 MOMON pa3Iu4uTHX IoMarana.
OgaxkBa BapujabmiHocT yiHM EMI' curHane HEemoroJHUM 3a YIpPaBJbakbe aCUCTUBHUM
CHUCTeMHUMa M yKa3yje Ha MoTpedy Ja ce KOHTPOJIA eJIeKTPUYHE CTUMYJalNje pealnsyje
3a CBAaKOT TAIMjeHTa IMOjeIuHaYHO U Ja Oyae mnpuiaroheHa KOpUITNEHOM THITY
acucrennuje. Ctynuja je mokazana aa ce EMI' curHanm Mory KOpUCTUTH 3a TIPOLICHY
KBaJIUTETa X0Ja M edekara Tepamuje, IIe Ce aHaIM30M MHIIMNHUX CHHEpPruja MoXKe

nohu 10 3Ha4YajHUX 3aKJbydaka o0 Je(HUIMTHMA IIOCMATPAHOT XOa.
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Ogo notBphyje xunotesy X3, na je hopMupame Mojena xo1a Koju je
WH/IMBUyallaH, He caMo Moryhe Beh 1 HEOXOIHO ycie BEIMKUX pa3jifKa Koje

noctoje mehy manujeHTuma.
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7. HPEJJIOT 3A BYAYRA HCTPAXKUBAIbA

YuHanpehemwe yiaomka 3a mumneJry ca CeH3o0puma cuJjie

Vinoxak 3a Lumeny ca HMHTETPUCAHMM CEH30puMa CHJIE TPHUMEHEH 32
JIMjarHOCTUKOBame mnopemehaja xoma Morao OM 3Ha4yajHO JONPUHETH €(PUKACHOCTH
n3Bohema M TAYHOCTH OBHX CTyaWja. beknyHa KOMyHHKallMja YJIOIIKA 3a IUIENy ca
OCTaTKOM CHCTEMa, MCKJbyuusja OW TpoOsieM KOHEKTopa W MoOoJbIIanga IEIOKYITHY
MOY3aHOCT cUCTeMa. YTHorpeboM (iaexkcHOnIHMje TUTAaCTUKE WM JPYTruX BpCTa
ceHsopa (HIp. ,,xuapohenuje’), mpodIeM JTOMJBMBOCTH M paciiojaBama CEH30pa IMOJ

yTHIIajeM BJlare Morao Ou OuTH mpeBasuleH.

AHa/IM3a KHHEMaTHKe X012

Ha ocHOBy pesyntata noOMjeHMX aHAJIW30M MPUHIUIH]CIIHUX KOMIIOHCHTH
Moryhe je pa3BUTH JMjarHOCTHYKH MOZEN 332 KOpHIIheme y CBaKOJHEBHO) KIMHHYKO]
npakcu. JemaH oj mpenycioBa 3a TO je pa3Boj codprBepa koju 6u omoryhuo mpumeny
MOCTYIKa y3 Tap jJeIHOCTAaBHUX HWHCTPYKIMja, 3a KOJy HHje HEOMXOAHO TEMEJHHO
MO3HABaKkE CTATUCTUYKE aHanu3e. Takohe, pe3ynTaTu aHalu3e, 3a caja MpelCcTaBbajy
camo Tpybe cMepHHULe y moryieny AeuuuTa JOKOMOTOpPHOr cucreMa. IloTpebHo je
UCTPAXUTH J1a JIM j€ Ha OCHOBY JIOOMjeHHX pe3ynTaTta Moryhe yBecTH KOHKpPETHE Mepe
KOje OM y KIIMHUYKOM OKPYKEHY UMAJI€ JaACHH]U CMUCA0 U 00Jb€ YKa3UBaJIe HA MPUPOIY
nedunuta. [locraBba ce M nuTame Aa JIU OM HEKEe Jpyre CTOXacTHYKe METOoje Jaaje

pe3ynrTaTte Koju ¢y y AUPEKTHH]O] BE3H ca MOCTOjehuM KIMHUYKUM Mepama.

AHanu3a MUIIMAHUX aKTUBHOCTH X012

Ha ocHoBy nonumuorpadcke crynvje mprukasaHe y morjiaBby 4, MOXKe ce Aajbe
UCTpOXUTH MoryhHoCT Kopuinhema oBe MeTone 3a (OPMHUpPABE CTHUMYJIAUOHUX
CEeKBEHIIM 3a moctojehe XUOpHUIHE aCHCTHBHE peXaOWUIUTAIMOHE cHUCTeMe. bexnyHu
CHCTEM 3a eJIeKTpoMHorpadujy, omoryhuo Ou jemHOCTaBHH]Y ynoTpeOy U edukacHuje

n3BOleHE OBAKBHX CTY/H]a.
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Ynorpeda HeypaJaHHX Mpexa

VY namem pany, MOTpeOHO je MMIUIEMEHTHPATH HEYpaIHy MpEeXY y CHCTEM
ylpaBJbakba (YHKLIHMOHATHOM €JIEeKTPpUYHOM cTuMyianujoM. Ha ocHoBy mnocrynka
MPEIOKEHOT Y OKBHPY Te€3€, Y MOTJaBiby 5, Moryha je MMIUIeMeHTaIja Mpexe Koja
6u Owna TpeHupana y ,,0p-nmajH” pexxumy. Y cilydajy HEJOBOJFHO TayHE INpENuKIHje,
cieaehu xopak Ou Morao OUTH MpUMEHA ,,0H-JIAJH® y4ema, KoJ Kora ce oOydyaBambe
MpeXe HM Yy jeAHOM TpEHYTKYy He 3aycTaBjba, Beh ce TOKOM XoJa, Ha OCHOBY
CHUMJbCHHX ,,pua0eK* curHaia, meHO oOydaBame KOpUTyje W Tako jaoOuja Beha

Ta4YHOCT.
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ITPUJIOI" A — ®A3E XOJIA

Yob6uuajeHa TepMHHOJIOTH]ja, Koja he Outn KopuirheHa 'y OBOj T€3H, yBEACHA j& O]1
ctpane [lepuja [227]. CBaku mukiyc xozaa (stride) ce cactoju u3 1Ba KOpaka, U IS ce

Ha JIBe OCHOBHE (haze:

1) ®a3y ocnoHIa, BpeMEHCKH MEPHO]I TOKOM KOTa je OUJIo KOju Ie0 MOCMaTpaHoT
CTOmaja y KOHTaKTy ca MOAJI0roM
2) da3a 3amaxa, BPEMEHCKH IEPOJ TOKOM KOra HeMa KOHTaKTa IOCMAaTpaHOr

cToI1ajia ca 1moJjIoromMm

Bpemena porahama oxapehenux ¢daza HoOpmanm3yjy ce Tako Jia MPEICTaBIbajy
MIPOIICHAT O] YKYIHOT Tpajama IuKiIyca xoaa. Ha cmunum 25 cy npukasane (dasze xoma

KapaKTEPUCTUYHE 3a 31paB XO/I.

UMNROYC XOOA

——— ¢da3a ocnoHua ——— $asza 3amaxa —

LAY

KOHTAKT | oarosop Ha cpearbun Kpaj onpa3 janHu|  cpearbun Kpaj
neTom |ontepeherse ocnoHat, ocnoHua 3amax 3amax 3amaxa

Cauxka A.1 ®a3e X012 y OKBHPY jeAHOT IHMKJIyca XoAa

®da3a ocioHIa capxu y cedbu cienehe noadase:

1) Wuunwmjamau koHTakT. [louerak ¢ase ocioHIa Kaja je meTa Wik HeKU JPYTH 10

CTOIaja y KOHTAKTY Ca MOUIOrOM.
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2)

3)

4)

5)

1))

2)

3)

Opnrosop Ha ontepeheme. Jleo aze ocnoHIa 01 TpeHYTKAa HAKOH MHULIUjATHOT
KOHTAaKTa JI0 TPEHYTKa OA13ama CYIPOTHE HOTE OJ1 MOJIIOTE.

daza cpenmer ocnonna. Jleo ¢ase ocaoHIA KOjH NOYHIE OU3AHEM CYIIPOTHE
HOT€ ca MOJJIOTe a 3aBpIliaBa Ce MO3UIMjOM Tella JUPEKTHO N3HA HOTe OCIOHIA
Kpaj ¢daze ocnonma. [leo ¢aze ocnoHna KOju MOYUE-€ HAKOH (a3e Cpelrber
OCJIOHIIa a 3aBplIaBa C€ TPEHYTKOM HEMOCpPeAHO IMpe (aze HHUIUjaTHOT
KOHTAaKTe CyIpPOTHE HOT®E.

®aza oxpaza. [lounmbe HHUNMjATHIM KOHTAaKTOM CYIIPOTHE HOTE a 3aBpIlaBa ce

HETIOCPEHO TIPe OJM3amha HOTe OCIIOHIIA.
da3a 3aMaxa ce MOXKe TIOJICITUTH Ha TpHu mojdase:

WNuannmjanan 3amax. Jleo ¢ase 3amaxa ox ofu3ama NOCMaTpaHe HOTE Of
MOJIOTE /10 TPEHYTKa MaKCUMalHe (IieKcrje KoJieHa CTe HOre

daza cpeamer 3amaxa. Jleo ¢dasze 3amaxa o1 TpeHYTKa MaKCHUMalHe (QIieKcuje
KOJIEHA TTIOCMaTpaHe HOTe JI0 TPEHYTKa BEPTHUKAIHE IMO3UIIHMje THOUjaTHE KOCTH
HCTE HOTE Y O/THOCY Ha IOJUIOTY

Kpaj ¢aze 3amaxa. /leo dasze 3amaxa ol TpeHyTKa BEPTHUKAIHOT II0JIOXKaja
TUOMjaTHE KOCTH MTOCMAaTpaHe HOTe 70 TPEHYTKa HEMOCPEIHO Mpe MHUIIUjaTHOT

KOHTAaKTa.
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MMPUJIOTI' b —- ITPUHIMUII PAIA CEH30PA CUJIE

OCP (force-sensing resistor) ceH30pH, Cy CEH30pH HAIpaBJbEHH O] MaTepujaia
YHja ce OTIIOPHOCT MEHa KaJla ce Ha HHUX MPUMEHH CHiia Wik nputhcak. OBU ceH30pU
ce cacToje W3 JiBa CJOja: CaBUTJbMBE IOJJIOTE HA KOjy je HAHET IMOJIyIPOBOIHHUK M
CaBUTJbUBE IOJAJIOTe HAa KOjOj Cy HAIITAMIIaHE yYellJbaHe EJIEKTPOAE U MPUKIbYUIH

(cnmuka b.1). CrnojeBu cy Mel)ycoOHO CIIOjeHH JISTIJbUBUM JUCTAHIIEPOM.

Cauka b.1 IIpunuun paga censopa cuiie (mpeysero u3 [228])

Kaga Ha akTMBHY MOBPIIMHY CEH30pa Jeilyje CHiIa, OHAa pPE3yiTyje MalluM
TEOMETPHjCKUM TPOMEHaMa KoOje JOBOJE JO0 3Ha4ajHUX TMPOMEHA CcrHenuduiHe
ornoprocTd. OTcer cuiia Koje MOXKe Ja PEerucTpyje MHUe30pEe3UCTUBHU CEH30p 3aBUCH
Ol BEIMYMHE W TYCTHHE EINEKTPUYHUX KOHTaKaTa Kao M OJl KapaKTePUCTHKA

MOJTYTIPOBOTHUKA.

[IpomeHa OTHOPHOCTH CEH30pa je HEelIMHeapHa W cMamyje ce npu mnoBehamy
cuye/mpuTHCKa. 3aXBasbyjyhu JENJBUBOM CII0jy KOjU Y TIOTITYHOCTH pa3jBaja mTaMIlaHe
caBuTJ/pMBe mojyiore, ormopHoct PCP ceH3opa je y paBHOTEKHOM CTamy BEJIHMKA

(~MQ). Ilpunukom nenoBama CUjie, OTIIOPHOCT C€ HATJIO MEHa U Omaja J0 BPEIHOCTH
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pena kQQ. 3aBHCHOCT OTHOPHOCTH OJf CHJIE j€ HEITWHEeapHa, ajau je 3aBHUCHOCT

IMPOBOAHOCTHU O CHJIIC, TIOCMATPAHO HA IIUPEM OIICCTY, TOTOBO JIMHCAPHA.

Ha coumm b.2 je mpuka3aHa 3aBHCHOCT OTIIOPHOCTH CEH30pa O]l MPUMEH-CHE
cuwie. Ca cimke ce MOTy yOUMTH TpH OIICera pa3jIMYMTOI IOHallama ceHsopa. [IpBu
OTICer je OIICer Harjor rnaja OTIOPHOCTH ca MpUMEHOM Mane cuie. OBa ocoOuHa ce
KOPUCTH 3a peanu3anyjy npekugada nomohy ®CP censopa. Ban oBor ormcera, cuna
nocTaje MPUOINKHO OOPHYTO-NPOTOPIIMOHATHA OTHOPHOCTH, CBE JOK CE€ HE JIOCTHTHE
orcer 3acuhema. Y omcery 3acuhema, najbe moBehame cuiie Hehe mpoy3pokoBaTH

3HA4YajHH]e IPOMEHE OTIIOPHOCTH.

100
10
< [
5
(@]
E 1
(@]
Eq
(@]

|
0.1
10 100 1000 10000
CUNA (g)

Cauka Bb.2 3aBHCHOCT OTIIOPHOCTH CEH30pa CHUJie 0/ IpUMem-eHe cuJie (mpey3ero u3 [228])

Ha cmumu B3  je mnpukasaHa 3aBHCHOCT MPOBOJAHOCTA — TUITHYHOT
NUE30PE3UCTUBHOT CEH30pa O] NMpHUMEHEHe Cuile. Y OBOM CIIy4ajy, HakoH ojpehene

Ta4YKEC, IPOBOAHOCT je TOTOBO JIMHCAPHO 3aBUCHA O CUJIC.
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Cauxa B.3 3aBuCHOCT MPOBOJHOCTH CeH30pa cHJjie O/ MpUMeeHe cuiie (mpey3ero u3 [228])

[Mue3ope3ncTHBHM CEH30pM HUCY MOTOMHU 3a MpelH3Ha Mepema cuie. Y
3aBHCHOCTHM OJI MECTa MPUTHCKA MOBPIIMHE CEH30pa, Pe3yITaT MOXKe Bapupartu u 3a 15

—25% ol yKyIlHE pETUCTPOBAHE CHJIE.
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ITPUJIOT B - IIPEIJVIE] CUCTEMA 3A MEPEILE IIPUTUCKA U
CWIE Y BUY YJIOHIKA 3A TUIIEJTY

F-Scan® (Tekscan, Inc.)

F-Scan® ceH3opcku ynoxak 3a HUMeENy je mpou3Boa kommanuje Tekscan, xoju
omoryhaBa CHUMam€ pacrojiene IPUTHUCKAa U CHIIC peaKilfje MoJJIore, U Ha Ta] HA4UH
Jlaje meTajbaH ONMHMC MHTEpakiyje u3Mely cromana u mumene. YJIoXKak y ceOu caapxu
Matpuiy ca 960 cenzopa cuie. Y 3aBUCHOCTU OJf IPUMEHE, Ca OCTATKOM CHCTEMA MOXKE
O0uTH oBe3aH KabyioBUMa WK 0exxnyHuM nyteM. [lomanu ce Mory cHuUMaTH Ha 3ace0aH
KOMITjyTep, ali U Ha MHTEpPHY Memopujy. OBaj CHCTEM Ce JaHaC YecTO NMpUMEmYje Y
CTyIMjaMa BE3aHUM 3a aHAIM3y XOJa W JU3ajHHpame opTomeacke odyhe [229]. ¥V
KIIMHUYKO] TIPaKCcH, OH oMoryhasa anamm3y aucdynkuuje cromana [230], mopemehaja
xona [231] u mocneaniia HEypomaTckux o0osbema U aujadereca [232;233]. Kopumhen
je m 3a yrBphuBame edekara TpermanHa [234], xkao u 3a mnpaheme pasBoja

JereHepaTuBHUX nopemehaja cromana [235].

Canka B.1 Ilpuka3 F-Scan® cucrema 3a Mmepeme nputucka u cuie: F-Scan® cenzopceku ynoxkak 3a

numnesy (a), CHUMaK pacmnojeJe NPUTUCKA N0 cTONATUMA (0) U CHCTeM MOCTAB/bEH HA KOPHCHHUKA

(B).
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Pedar® (Novel GmbH)

Pedar® je cucreMm 3a TUHAMHUYKO MEpEH-E pacIojelie MpUTUCcKa n3mMelyy cronama
u runene. Cimuno kao u F-Scan®, nma MoryhHOCTH MOBe3MBamka Ha MAaTUYHU padyap
Ka0JIoM MM OJyTYyT KOMYHUKAIMjOM, a TIOCEAYje M MHTEPHY MEMOpPH]Y 3a CMEILTAabe
onpehene xonnuuHe nojaraka. Ha memy ce Hanasu 256 ceHzopa koju omoryhasajy
dbpexBeniujy Mepema oa 20000 censzopa/cek. Cuctem oMmoryhaBa Mepeme MPHUTHCKA,
CUJIe, KOHTAaKTHE TMOBPINMHE W MapaMmeTapa xona (Hmp. ¢a3e ocionna, ¢asze 3amaxa,
UKIyca XOJa, WUTH.)., a Mpyka U JoAaTHe MOryhHOCTH omaOupa WHAMBHAYATHUX
CeH30pa, aHMMallije KOHTAaKTHUX (a3a cTomana u onabupa peneBaHTHHUX Kopaka. J{o
caja je kopuiheH y BelIMKoM 0pojy Omomexanudkux [236;237], cnoprckux [238;239] u
opTtoTckux cryauja [240;241] m y cryaujamMa BE3aHHMM 3a IH3ajH opTomneacke ooyhe

[242].

Cauxka B.2 IIpuxa3 Pedar® cucrema (a) u npareher cogrBepckor nakera ().

Parotec® (Paromed Medizintechnik GmbH)

Parotec® je cuctem 3a Mepeme TUCTPUOYIIH]jE€ MPUTUCKA HCIIOJ] CTOIAaja TOKOM

cTajama M Xxojama. OCHOBHY KOMIIOHEHTY CHUCTEMa YMHE MEPHHU YJOLIIHM KOjU ce
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NOCTaBJbajy y LHMIENy. YJIoxkak omoryhaBa cHumame mpuTHCKa Ha 24-36
OMOMEXaHWYKH 3HAYajHUX MEPHUX MecTa, (ppekBeHnnjoM Mepema 10 300 Hz. Cenzopu
KOJU Cy WHTETPHCAHHW ca YJOIIKOM Ha3uBajy ce xuapohemuje. CBaka xuapohemnuja
CacToju Cce W3 MHE30PE3UCTHUBHOI CEH30pa KOjH C€ Haja3u y MPOCTOPY HCIYEHCHOM
teunomhy (omarne W HasuB ,xuapohenuja“). Kama ce mputucak mHpuMEHH Ha
xuapohennjy, monasu no nmoehama OTMOPHOCTH y BOJACHOM OKPYXKEHY Xuapohenuje
[243]. Ycnen Tora mue30pe3nCTHBHU CEH30p YHYTap heruje reHepHiie HaelIeKTpHCambe.
3axBaspyjyhu mo6pum ocoOMHaMa OBOT THIIA CEH30pa, CMaTpa Ce Ja OBU YJIOIIIH MOTY
YCIICIIHO MEPUTH M XOPU3OHTAIHY CHIIy, a HE CaMO BEpTUKaJIHY Kao BehuHa apyrux,
aJIH jOII YBEK HE MOCTOjU CTy1ja Koja MoTBphyje oBo cBOjCTBO. [loaTHa MOTOAHOCT je

Y TO IITO TeXHOJOTHja Xuapohenuja omoryhaBa 1 KBaHTH(HUKAIIH]Y TPUTUCKA.

Parotec® cucrem omoryhaBa 1guHaMMuYKa Mepema IPUTUCKA U CHJIE,
KOMITapaTHBHA Mepema, CHUMamke Npoduia cuiie ¥ MpopadyH pa3InIUTHX BPEMEHCKHX
napametapa xonaa. Kopumhen je y OMOMexXaHWYKUM CTyadjama Iu3ajHupama oOyhe
[244], crynujama kinacuduKkanyje HEypoOJOUIKUX oOosbemwa [245-247], u y cryaujama

aHaym3e 3paBor xoja u nopemehaja xona [248;249].

Cauka B.3 I[Ipuka3 ParoTec® cucrema (a), CHUMAaK pacnojeje NPUTHCKA M0 cTonajauma (0) u

CHCTEM NMOCTAB/beH HA KOPUCHUKA (B).
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IMPUJIOTI' I' - AHAJIM3A NIPUHIUIINJEJTHUX KOMITIOHEHTH

Ananmuza npunnunujenaux komrnoneHtn (ITLA anamm3a) jemHa je oa HajBUIIE
KOpHITNeHNX METO/a M3BEACHHUX M3 NMpHMEmeHe nuHeapHe anreope. [IIIA anamumsa je
CBOjy NMpPHUMEHY Hallla y Hajpa3IUuUuTHjUM OO0JIACTHMA, O]l HEYpOJOLIKHUX HayKa [0
KoMmItjyrepcke rpaduke. OBaj jeTHOCTaBHH, HEMapaMeTapCKU MOJICN Y CTalmy j€ 1a U3
BEITMKMX KOH(Y3HHUX CKYIOBa IOJaTaKa €KCTpaxyje camo pereBaHTHE HH(opMaiuje.
Y3 Mano jgojaTHe aHaidM3€ M MaXJbUBOI TyMmauyewma NoOMjeHHx pesynrata, [TLIA
aHaJM3a HEe CaMO Ja MOKE PEAyKOBAaTH JMMEH3Hje KOMIUIEKCHHUX CKYIOBa I0JIaTakKa,
Beh YecTo MOXe OTKPUTH MOHEKaJ CKPUBEHY I0jeIHOCTAB/EHY JIWHAMUKY CaMor

nporieca, Kojy Apyre MeToJie HUCY OTKpUJIE.

VY pasymeBamy HEeKOr (heHOMEHa, HApOYUTO y 00IaCTH HAYYHOT HCTPaKUBAmbA,
YecTO je MOTPeOHO MEpPUTH BEIMKH Opoj pazIHuuTHX Napamerapa (HIp. Op3HHE,
HAaIoHe, CreKTpe) Tor cuctema. OBU BETUKU CKYIIOBHU I10/1aTaka, BEOMa HEMPETJICAHN a
IOHEeKa/l YaK WM peIyHAAHTHH, YHWHE pa3yMeBame caMmor mporeca TemkuM. OBaj

mpo0JIeM je yecTa Mmpernpeka Ha Kojy e Hauila3u y eKCIIEPUMEHTATHO] HayIIH.
Heka je mat ckym oa n BeKTopa:
%™ k=12..n

On K0ojuX CBaKM MMa M KOMITOHCHTH:

_-x:':k:' — [xl':k:'rle:?{:'rxs I:k:lf - rxm':?{:']T‘

Panu jemnocraBHOCTH, mocMaTpaheMo CBakM BEKTOP Kao TOjeAMHAYHY TAuKy Y
m-auMeH3noHanHoM EykmuackoM mpoctopy. Y mpobiemMuMa 3a Koje ce yoOuuyajeHo
xopuctH I1I{A ananusa, n je Benuku 11eo 6poj a m=2. Ha cnumm I'.1 je mpukazan ckym
nojaraka koju hemo aHaim3upaTd, IpU 4YeMy Tadke CKyla OYHTJICTHO ,JIeKEe YK
HEBHJIJBMBE TPABE JIMHU]E, aJTM CYy Y OAHOCY Ha By pacnopeleHe Mao ca jeaHe a Majio

ca pyre CTpaHe JHHU]e.
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X3

X

Cauka I'.1 Ckyn nonaraka y Eykianackoj paBpHu

VYKOJIMKO MaKJbUBO TTOCMATPaMO CIIMKY, IOCTaje jacHO Aa AUCTpUOyIHja Tayaka
HHU]j€ Y TOTIIYHOCTH HaCYMHUYHa, U Jia TOCTOju oapehena 3aBucHocT usmel)y kooparHara
X1 ¥ x;. CaMo mocMarpameM, MOTY Ce YaK M3BECTH M HEKM 3aKJbydlld, HIp. ,,X2 je
BENMKO Kana je x| Benmuko u x2 je mano kazaa je x1 mano“. Morimu OucmMo yak u
NPETHOCTaBUTH J1a ¢y X1 M X2 MOBE3aHM CTPOro JIMHEAPHO, alli je TadyHa MpHUpoJa

HbUXOBOTI OIHOCA UITaK HETIO3HAaTa ycje yMa J0OHjeHOT TOKOM MEPHOT Ipolieca.

[IpBu 3amatak 1A ananuse jecte oapehuBame jenHaunHE HEBUIJbUBE IPaBe
KOjO] C€ 3aTUM JojeJbyje yJlora ,IIpuHIUINUjeTHe oce” yl HOBOTr KOOPAMHATHOT
CUCTEeMa Tauyaka. 3aTHM Ce MpopadyHaBa U JApyra MPUHIUIIHjEIHA Oca Y2, HOpMaiHa Ha
npBy. YKoJIMKO OM Omino m>2, mpopadyH oca Ou ce HactaBuo 10 Opoja m. Ha crnumm
I'.2, mpuka3zane cy oce HOBOI KOOpJAMHATHOT cuctema. Ca CiIuKe ce BUIU Ja ce

BapHjaHca rojaraka Behum aenom rmpoctupe a1yxK yl oce a MambUM J1e10M AyX Y2 oce.
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Cauka I'.2 HoBu koopauHaTHH cucteM aooujen IIIA anaauzom

VY peanmnum nmpumenama I11[A anammse, Opoj m je oOM4HO 3HATHO Behm ox 2,
TaKo Jia je OBaKBa BH3yelM3alyja mojaaraka Hemoryha. Mnak, caMm mocTymak u sk Cy
UCTH: TpoHahyM HOBU KOOPJAMHATHU CUCTEM 3a JaTHU CKyN MojaTaka, y KOMe IpBa
NpUHIUIMjETHA 0ca OAroBapa HajBehoj BapwjauMju mojaraka y patoMm ckymy. CBaka
cieneha mpuHIMIMjEIHA Oca je HOpMalHa Ha TPETXOJHE, W ojaroBapa cienehem

(HIKEeM) CTeTIeHyY BapHjaliuje.

Cer noparaxka 3a IIIIA anann3zy

[T1IIA anHanmu3a ce yoOWuajeHO TpPHUMEHYje Haa IMojanuMa J00HWjeHHMM TOKOM
HEKe eKCIIepUMEeHTaIHe mporeaype. CBaku BEKTOpP je CKyIl oOcepBalirja KOju OJroBapa
nojeAMHAYHOM J1oral)ajy/€HTUTETY KOJH je YjaH CKyIla CacTaBJHEHOT O] BEJIMKOT Opoja
TakBuxX jorabaja/enturera. BaxkHo je youuTH Aa He Mopajy cBe obOcepBaiuje OUTH
nojaiy ucror tuna. BekTop oOcepBaryja je 4ecTo pa3HOBPCTaH CKYI MMOJaTaka KOju

MPEJICTaBIbajy MEpPE Pa3INIUTUX PUINYKUX BEIMYHHA.
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YKOJIMKO MOocMaTpaMo KOMILJIETaH CKYIl MoJaTaka Kao MaTpHily, CBaKH pel
MaTpulle YBEK Caap>KH MCTH TUIl obcepBauuje. [TocMaTpajMo mMarpuily n BEeKTOpa, Of

KOJUX CBaKH CaJp>Ku y ceOu m obOcepBanuja.

.WJ_':J:' .11:1':2:' _%1':1‘23'

. . - . ek @ .. (md
X=[.'P€'*J:' xkﬂ' .W"H:' _,;'\1‘23']= -le -le ) -'le

xm'i:l.:' Em':ﬂ .‘xm':‘ﬂ'

OOcepBamje y cBakoM peay marpuile cy MehjycoOHO He3aBHUCHE, NIOK CY
obOcepBainuje Mo KoJIoHaMa KopemnucaHe, npu demy je nmib I1IIA merome ma Omwke
OJIpeI HUXOBY Be3dy. YKOJIMKO Kopenamnuja u3mel)y oOcepBaiyja mo KojoHama He

nocroju, Hema cmucia kopuctutu [1LIA merton.

BaxHo je HamoMeHyTH JAa je uecT ciydaj Ja NPHUHIMIIMJENIHE Oce Koje
OJITOBapajy MamO0] BapHjalldjd TOJaTaKka HUCY HCKJbYYMBO TOCIEOUIA IITyMa WU
rpemraka npu Mepewmy. OHe 4ecTo ONMUCYjy AOoJaTHE OCOOMHE IMOCMATpaHor Mpolieca,

KOj€ MPOY3pPOKY]y HEKE Mambe IPOMEHE Y HEMY.

IIpunpema nogaraka 3a IIIA anaausy

CrangapaHa mporeaypa TpeTHpama 3allyMJbEHHMX I[0JlaTaka je IMpUMeHa
pa3IMUUTUX METoAa ycpeamaBama. Y okBupy I[ILIA mocTymka, cpemma BPEAHOCT je
3HaYajHUja 3a aHAIM3Y O]l OMJIO KOje MojelMHa4YHe BPETHOCTH U3 CKYIIa rojaTaka. 300r
TOTa je MPBU KOpaK y MPUIIPEeMHU MOJaTaKa MpeJICTaBIbalbe CBaKe oOcepBalje y BUIY
paziuke u3Mel)y mpBOOMTHE BPEAHOCTH OOCEpBalldje U CPEIhE BPEIHOCTH CBUX
obcepBanuja Tor tumna. /lakie, mpBo Tpeda M3padyHaTH CPEbY BPEIHOCT oOcepBalyja

y CBaKOM pejly MaTpHlie, YuMe ce 1001ja m CpeambUX BPEIHOCTH:

T
1 ,
x:=—zsc;~?*? 1=12,..,m
n?{=l
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3atum Tpeba CBaKoj BPEIHOCTH Y MATPHIM Oy3€TH OAroBapajyhy cpenmy

BPEIHOCT:
x{l'iﬁ h-‘x{l‘ﬁ —-lx_i
OBako npuUnpeMIbEHU NOJAIM U3 IPETXOJHOT IPUMEpPa, IPUKA3aHU Cy Ha CIULH

3. Ha K0jOj] Cy MOjaIy TPAHCIUPAHU OJY3UMAmEM CPEIbe BPEIHOCTH, KOjU Cy caja

HEHTPUPAHHU Y KOOPJAUHATHOM MOYETKY.

Takohe, caga je cyma CBakor pefia MaTpHIlE jeHaKa HYJIN:

W

Z.‘#ik} =0 = &, =0 egaceakeil=12,..,/m
=1

Bapwujanca cBakor pesia MaTpuiie padyHa ce o GopMmyiu:

X
1 ( 32
BaPH|aHCR . ) = m—1 Z{x{?{:’ —:x;_:j
k=1

T
__1 ()
Ca- 12{”5 j

k=1
jep je crako &, =10 .
Kosapujanca n3mel)y n1Ba pena nmonartaxa:

KQ\?.GI k= 12, ...,10 H x;\m k= 12, .

neduHUIIe ce Kao:

T2
1 ) (R
Sy = I%le{ X,

C 003upoM Ha LIEHTPUPAHOCT MOJAaTaka y KOOPAUHATHOM IOYETKY, MOXKE Ce

3aKJbYYHMTH 1@ BENMKA MO3UTHBHA BPEAHOCT KOCHULIMJEHTA KOBAPHUJaHCE 5, ; yKasyje Ha
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TO J1a ce OBa JBa mapameTpa nosehaBajy ucroBpemeHo. Bemnnka HeraTuBHa BPEIHOCT

KoehUIMjeHTa 5, yKa3yje Ha TO 1 je OJHOC Mapamerapa TakaB [a moBehame jexHor y

MO3UTUBHOM CMEpy H3a3uBa mnosehame Ipyror y CympoTHOM, HETaTUBHOM CMeEpY.

YKOIMKo je s;; Onm3y Hysne, OHJA JBa peja MpPeICTaBibajy Napamerpe Koju Cy

HE3aBUCHU jeJIaH OJ1 IPYTOr.
Martpuua koBapujance

Bpoj ykynHHX mpopadyHa KOBapHjaHCE, YKOIHKO ce€ y3Me y o03up m
PasIMYMTHX Napamerapa Npu 4YeMy BaxH s, =5y, , je M{m —1)/2. Ykomuko ce
npopavyyHaTy KoeQHuuujeHTH rnopehajy y Matpuiy, opMupa ce MaTpulia Kopapujance S
Koja y CBAKOM CBOM [-TOM PEAy U J-TOj KOJIOHH Ca/IpXH KOCHULHMJEHT KOBapHjaHCe s, ;,
a'y IIaBHO]j JIMjaroHali MaTpHIE BapHjaHCy CBAKOT pela ERPHJaHCE, . (o
AXo yna3He nofaTke MPUKaKeMO Y BUIY MaTpPHUIlE BEKTOpa KOJIOHA!

X = [_x ':J:' x':z} x':s} mw x':ﬂ:']
OHJIa ce MaTpHIla KoBapujaHce MoKe Hamucatu y cienehoj gpopmu:

5(X) == Xx".

Ynopeaumo cafia MaTpuile KoBapujaHce y IBa KOOPAUHATHA CUCTEMA, IOYETHOM

- 5(X) u xoopaMHATHOM CHCTEMY NPHHIUNHKjEIHUX oca - S{¥), npukazanoM Ha ciunu

31.

Caunka I'.3 Tlopanm y 3apoTHpaHOM KOOPAWHATHOM CHCTEMY NPHHIMITHjeTHHX 0Ca
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Y npBOOMTHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY, IIOCTOj€ MapaMeTpu KOju Cy
Mel)ycoOHO y KOBapHjaHTHOM OJHOCY, Ma he caMuM THM BaH TJIABHE JIHMjaroHAale

matpuiie £(X) noctojaTy BpPeJHOCTH BEJMKE MO alCONYTHO] BPEAHOCTH. Y MaTPHULM
S(Y), Ban-nujaroHanHu eneMeHTH MaTtpuie he OMTM MHOro ONMKH HYIH YCles

OpjeHTaIje 0ca HOBOT KOOPAMHATHOT CHCTEMa Yy OJHOCY Ha CKyI TojaTaka (Ccluika

I.3).

N3 oBora cienm na je ,,HajIOBOJHHHUJU' KOOPAMHATHU CHCTEM 3a aHAJU3Y,

KOOpAWHATHH CUCTEM:

4pja MaTpuna Koapujance () Mma eneMeHTe IIaBHE AUjaroHale Pa3IuuMTE

O]l HyJIe, a €JIEeMEHTE BaH T€ J[MjaroHajie jeJJHaKe HyJIH.

MaremaTHuku TJeIaHo, OBaj 3aXTeB Ou ce Morao (hopmanu3oBaTé Ha cienehu

HaunH. Heka je mara marpuna X, 4yuje KOJIOHE TPEICTaBJbajy CKYN IOJaTaka ca

IIEHTPOM Yy KOOpJIMHATHOM ToueTKy. [loTpeOHo je mponahu marpuity Tpanchopmaruje

P xoja yna3Hu CKyIl IOJlaTaka MpeciIuKaBa y:

¥ = PX

)

Mpy 4eMy MaTpulia KoBapHjaHce Bektopa Y, S(¥) =ﬁi’i’ T mopa 6urn

JIMjaroHaJIHa MaTPUIIA.

AKo TocMaTpaMo H3/BOjeHO m3pa3 Y¥', Moxe ce ycmocTtaBuTH cieneha

JeIHAKOCT:
¥¥7 = (PX)(PX)" = PXXTET,

Marpuna XX7je cumerpuuna, a caMmuM THM je Moryhe M MjaroHann30BaTH, ra

MOCTOjU UHBEPTUOMIIHA OPTOTOHANTHA MaTpUIa J TaKBa J1a BaXKU:

XXT = QDQT .
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IIpu Tom je marpuna D nujaroHajiHa a KOJIOHE MaTpuile (J TMpencTaBibajy

COIICTBEHE BeKTOpEe MaTpule XX7. Ha OCHOBY J€KOMIIO3HUIIH]€E:
(n—1)3(¥) = PEXTPT = PQDQ PT = [PI}]S[PID{

MOXE ce 3aK/byduTH Aa he S(¥)OuTH aujaroHajHa MaTpHiia YKOJHUKO je P
uHBep3Ha Matpuna Matpuie . C o63upom na je ) oproroHansHa MaTpula, MOXe ce

MOCTaBUTH cienehu ycios:
P=g7
OJHOCHO, penoBM MaTpuiie P Cy COICTBEHM BEeKTOpH Martpuie XA’ . Camum
THM, 3a CBaKy KOJIOHY ¥ matpuue ¥ Baxu:
7 = gl
TpH 4eMy je &% koroHa MaTpuie X.

OBUM MOCTYIIKOM COTICTBEHH BEKTOPH ITOCTajy HOBa 0a3a BEKTOPCKOT MPOCTOPa,

Tj. MHOXKeme Matpuie Xca JieBe CTpaHe MaTpuIoM §° 3ampaBo NpecinKaBa TauKe

YJIa3HOT CKYIIa ImoJgaTaka M3 IMOYECTHOT KOOPAMHATHOI' CUCTEMA Y KOOPAUWHATHU CUCTEM

y KOMe Ce Kao HOBHU 6a3rc KOPHUCTE COMCTBEHH BEKTOPH Matpuiie XX .

CopTupame concTBeHUX BPeJHOCTH

I1IIA aHanu3a ce 3aCHMBA HA YMCHUIIU /1A Cy HEKE 0CE KOOPJAMHATHOT CHCTEMA
y KOME Cy CMEUITEHH MOAalU BakHHU]e o Apyrux. OCHOBHA MPETIIOCTaBKa je /1a je Mepa
3Ha4YajHOCTH OCE 3aIlpaBO BEJIMYMHA BapHjalyje nmoaaraka ayx te oce. C 063upom na he
CBaKa 0ca HOCUTH Pa3IMYHUTy KOJWYMHY BapHjallyje, pa3BHjEH je TOCTYIaK Mepema 1

ynopehuBama Bapujaiuja 1yx oca.

Axo mocMaTpamo Tauky X9 € R™, Taja je meHA CIMKA Y HOBOM MPOCTOPY

¥ = @Tx™ Cpenma BpeTHOCT CBHX TaKBHX 3" Tauaka je JaTa BEKTOPOM:
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T T

u=l23;':k3' =quz.x'i?@ -0
i) i

%=1 k=1

Hhena BpegHoCT je Hyma jep cy x“, 3a k& =1,2,..,1 Tauke ca LEHTPOM Y
KOOpJAMHATHOM MoveTKy. OBUM je MpopauyH BapHjaHCe IOjeAHOCTABIbEH. Y KOJIHKO Ce
padyHa BapHjaHca pojeKimja eneMenaTa Matpure X Ha oapeljeny ocy, Ha mpumep g,
nobwuja ce:

W

g 1 . P .
= T U 0T (0
=g ) a0,
k=1 k=1

T
; 1 ‘ .
var(g )= =7 ) la "

360r Tora mro cy u x®T g y g Tl cxanapHe BpeaHOCTH, MOKEMO MM

3aMEHHUTH MECTa, YUMe ce Jo0uja:

TR

i 1 i )l if )

var(g®) = mzq (T (0 BT )
=1 .

1 ; ; . ; 1 ; ; 1 ; ;
— '-._?:Ir Z |_‘?G| |_jli3|i" '-._?:I — '-._?:Ir i- I‘-_?:I — '-._?:Ir |_‘.-I|';|
— 4 Ek_lx ARGE = g XK = g T A
=
n—1

V nocnenme aBe jemHakocTH kopucte ce ciemche ummennmme: (1) g je
COTCTBEHH BEKTOp MaTpuile XX uija je CONCTBEHa BPEIHOCT A, 1 (2) g¥ uma

JeAVHUYHY TyKUHY.

OcunoBan npunnun [IIA ananmuse jecte noaeJbUBaEmE ,,CTETICHA BAKHOCTH'
CBaKOj OCH HOBOT KOOPAMHATHOI CUCTEMA, IPU YEMY j€ OH IPONOPLHUOHATIAH KOJUYUHU
BapHjaHCe MPOjEKTOBAHMX Tayaka yJIa3HOT CKyma MojaTaka Ha Ty ocy. Oca ca Hajsehum
3Ha4yajeM je OHa Koja oAroBapa HajBehoj COINCTBEHO] BPeIHOCTH. Y0oOMYajeHo je aa ce
HOBE OCE COpPTHpajy Ha OCHOBY HbMMa OJroBapajyhux COINCTBEHHX BpEIHOCTH,

penocnenom o HajBehe ka HajMambOj.
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IIperaen IIIA aaropurma

Vaz:

Ckyn BekTopa momataka x ¥, x'¥, .. ™ on kojux ce caku cacToju om m

obcepBanuja.
[Ipouenypa:

1. Ha ocHOBy BekTopa yJa3HHMX MojaTaka (OpMHpaTH MaTpHIy MojaTaka X
JUMEH3Mja Il X 1
2. JleuHHCATH BEKTOP CPEIHe BPEIHOCTH Kao:

1 )
= (¥
=2

&=1
3. W3pauyHatu MaTpuily KOBapHjaHCe:

D % - e —
=1

XxT =
n—1

4. OppenuTH mapoBe (COIICTBEHH BEKTOp, COIICTBEHA BpeAHOCT) Martpuie XX u

dopmupa {( DA )}1“ je T
pMHpaTi o1 Bux ckyn naposa (g Ay )}, . npu uemy je T pauk Matpuue

=1’
XX". ConcrBenn Bextopu g“¥ mpencraBibajy komone marpune 3. Hbuxos
pacmopes; y OKBHpY Matpuile @ Tpeba na oaromapa pelocieny HHUXOBUX
COTICTBEHUX BPEAHOCTHU y Olajajyhem moperky.

5. 3aceako &Y, x'¥, .., x' mspauynarn ¥ = QT

WN3na3s:

VYKyIHO 1 BeKTOpa 33':13,33':23', ...,35":”3'.
IIpumene IILA ananu3e:

Ha ocHoBy nmoctymnka ITI{A ananuze, moxe ce nohu mo cienehux cazHama:
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1. Hakon nujaroHanu3anuje MaTpHile KOBapujaHCe, JIO0JIa3U Ce 10 Ca3Hama o
Kopenangjama Koje moctoje u3Mel)y obOcepBamnuja. JluneapHne koMmOuHaIuje
obcepBanmja (Tojaraka CMEIITEHUX Yy PeIOBUMa MaTpulle) MeHUHUITY OJHOCE
n3Mely nmapamerapa cagpkaHuX y yJIa3HOM BEKTOpY.

2. JlepuHHuCcameM HOBOI' CKyla KOOPAMHATHUX oca (poTalmujoM Yy HOBH
KOOPJAMHATHU CHCTEM) JI0JIa3H JI0 eIMMHUHAIMje opel)eHnX 3aBUCHOCTH MapoBa
nojaTaka

3. ComcTBeHa BpEIHOCT TPHIAPY)KEHA CBAaKOj TOjeAMHAYHO] OCH  HOBOT
KOOpAMHATHOT  cucTreMa  oapehyje  KOIMYMHY  BapHjaHce  I0jaTaka
IPOjeKTOBAaHUX AYX THX oca. Y 3aBucHOcTU of mpumene [IL[A anammze, oBo
MOKe OWTH OJ1 BEJIMKOT 3Hayaja aJii OBy 0COOMHY Tpeba y3eTu ca pe3epBoM. Y
Cllyyajy HEJIMHEapHHUX Ipolieca, MOXeE Ce JECUTH Ja yia3 M3a30Be JPacTHYHE
NpOMEHE y MOHAallalky CHCTEMa YaKk W y CIydajy CacBUM Mayle Bapujaluje
nojaTaka Iyx Heke oce. Y TakBoM ciyudajy, [IL[A ananmuza HHje 1OBOJbHA Kao
METO/, ¥ MOpa C€ JIONMYHHTH METOJOM Koja OM Morja JeTajbHUjE€ OIHUCATH
MIOHAIIAkEe CUCTEMA JYXK J1aTe Oce.

4. Jenmna opx cBakako HajBuile npumemuBaHux Moryhaoctu IILIA anamuze je
MOTYhHOCT TMOjeAHOCTaBJbUMBaKka IMMOJaTaka WU MpoOiemMa momMohy pemyKIuje

TUMEH3H]a.

Penykumja numensuja

Benmuku ¥ KOMIUIGKCHH CKYMOBHM IOJjaTaka BEOMa YeCTO CY TOJJIOXKHHU
PEAYHIAHTHOCTH (KOpenHcaHocTH oOceBanuja) u mymy. OBO ce MOXKe BUACTH U Ha
OCHOBY HM3IJIeJIa CIIEKTpa CONCTBEHUX BPEITHOCTH TAKBOT CKYIIa: HAKOH IITO CE IMIOCTAaBE
y omanajyhu pemocnen, oapeheH Opoj MPUIMYHO BEITUKHX CONCTBEHUX BPEAHOCTH j€
npaheH CONCTBEHUM BpPEIHOCTHMA 3HAYajHO Mamke aMIUIUTyne. 3axBajbyjyhul 0BOj
nojaeu, moryhe je hopmupaT Tpanchopmamrony Marpuny @7 y kojoj je 6poj penosa
LK)

cMameH. To pesynryje TeHepucameM ¥+ BeKTOpa Koju y cebu caapke camo oapehen

Opoj MPUHLMIIM]ETHUX Oca ca HajBHILIE BapHujaluje y cedu, 0K ce ocTaTak oadaryje.
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TakBUM MOCTYNKOM [10JIa3W C€ JO I0jeHOCTaBbeHha CKyNa IojaTaka, jep
J071a3u 0 3aJpKaBama Jiena MH(opMalja 3Ha4yajHOT 33 aHAIM3Y, ca UCTOBPEMEHUM
YKIambamkeM IIymMa Mepema. Jeman neo myma he cBakako W jajbe OMTH TpHCyTaH y
3aIpKaHUM TIpOjeKIjama TojiaTaka, ajdd jé OH CBaKako MamH Hero panuje. Mmak,
OCHOBHA HJIgja peayKlMje TUMEH3Hja HUje YKIamame IIyma Beh ykinamame CyBHIIHE
KOJIMYMHE WH(pOpMaIMja BE3aHUX 3a MaJie BapHjallije CKyIa MojaTaka Tj. eIMMHUHAI]a

napameTapa Koju uMajy MaJia epexat Ha ToCMaTpaHu CHCTEM.
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IMPUJIOI' 1 - MULIIMRAHE CUHEPI'UMJE JTOIBUX
EKCTPEMHUTETA

Mumuhu nop3udguiekcopu 4iaHka.

TuOujanuu mummhy akTUBHU Cy OJ TPEHYTKa OfH3arma CTOHaja Of IMOJUIOTE,
Kpo3 4nTaBy (hasy 3amaxa, CBE JI0 TPEHYTKa CITyIITama CTOIMaja Ha MOMJIOry (CIHKa
5.1). tbuxoBa akTUBHOCT y (ha3u cpeamber 3aMaxa MOXKE CE€ pa3JIMKOBATH OJ1 CyOjeKTa 110
cy0jekTa, a KoJ IojeIMHUX Cy0jeKaTa MOKe ce IECUTH JIa He MOCTOju. TOKOM mpernacka
u3 (haze ocnonua y ¢aszy 3amaxa, 6p3oM 10p3u(IEKCHjOM CTOMANA CIIPEYaBa ce BHEroBO
3aMumbamke O MOIOTy. Y 0OpHYTOM cily4ajy, Tpenacka u3 (ase 3amaxa y ¢asy OCIIOHIIa,
TUTAHTApHOM (PJIEKCHjOM CTOTIaja PEryJnIlie ce YCIOpaBame Tela Y TPEHYTKY KOHTaKTa
cTomnaJia ca MmoJyIoroM. YJiora oBux Mumha jecte 1a KOHIEHTPUYHUM KOHTPAKIIMjaMa,
y MepHoAMMAa CIYIITaka HOT'e Ha MOJUIOTY, JOTPHHOCE CTAaOUIN3aMjH WiaHka. Mummh
KOJH Y OBOME HajBHUIIIE yUECTBY]e, THOUjaTUC aHTEPHOP, MMa U JI0JIaTHY YJIOTY pOTaIlije
cTomayia Ka yHyTpa (MHBEp3Hja), TOKOM KOra € TEKHIIIEe TToOMeEPa Ka CIIOJballlheM eIy
cronayna. Tubujamuc aHTepuop je y OKBUpY pexaOuiurTanyje xoja jenaH o Hajuemihe
u3ydyaBanux muiuha. Ha ocHOBY enekrpomuorpaduje, 4ecTo ce eKCTpaxyjy TPEeHYIH

HETOBE aKTHUBAIlM]e/IeaKTUBAIM]e, Ka0 U aHBEJIOIa.

Mumuhy nuianrap@uekcopu 4wiaHKa.

CBu Mummhu 3aayXeHHu 3a IUIaHTapHy (hIEKCH]jy YJIaHKa OCUM racTpOKHEMHjyca
cy mummhu mokperaun jeaHor 3rioba. Hajsehu neo muxoBe koHTpakuuje je y (azm
OCJIOHIIa, CBE A0 yhacka y kpajiby ¢aszy ocinonua (oxo 40% nukiyca xona). OBu
mMUIIMhe cy mpe cBera 3aJy)KeHH 3a KOHTPOIy IoMepama Tena yHarpen. Tokom dasze
Cpedmer OCIOHILIA, OHM YCIOpaBajy poTauujy y 3ri00y ujaHka, ¥ omoryhaBajy
IOMEpame Tela YHampea y3 eKCTeH3Wjy KoseHa. Hakon oBe ¢aze, cimenu ¢dasa
KOHIICHTPUYHUX KOHTPAKIMja y K0jOo] MUIIUNK TOMaXKy OJHM3ame CTomaia OJ] MOJJIore
[219]. AkTHUBHOCT OBe rpymne Muimha yoOW4ajeHO MpecTaje y TPEHYTKY Ou3ama

cronasna ox noaiore [250]. Y HOBHjUM CcTyaMjaMa je MOKa3aHO Ja IUTaHTapdiIexcopu
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YJlaHKa MOTy OWTM aKkTHBHM M TOKOM Tmpenacka u3 (aze 3amaxa y a3y ocioHma
[251;252]. [Ipunukom KpeTamba BehuM Op3uHaMa, eKCIEHTPHUYHE KOHTpaKIje Muinha
racTpoKHeMHjyca M cojieyca, oMoryhaBajy ycrmopaBame MOTKOJICHA, a CAMUM TUM H

ycropaBame NPUIMKOM yiiacka y ¢a3y OCiIoHIa.

IIpeawma myckyJaaTypa HaakoJeHa - Kpaapuuenc

OBaj mummuh je KOH3UCTEHTHO aKTUBAH TOKOM Ipenacka u3 (asze 3amaxa y ¢asy
ociioHna. MelhytuM, y ocTaTtky HHKIyca, BapujaOUIHOCT je Beoma Benuka. OBO je
HApOYHTO MPHUCYTHO Yy TPEHYTKY mpenacka u3 (asze ocioHna y ¢aszy 3amaxa rae ce
TEIIKO MOTy H3ABOJUTH THUNM4yHe 1ueme. lIpBa mnomeHyra ¢asa aKTUBHOCTH
KBaJIpUIleTica TIpyKa KOJIEHYy CTAaOWIIHOCT MPHU MPEHOIICHY TEXHHE U MpecTaje ca
MOYETKOM eKCTeH3Hje KoJyieHa. Jlpyra ¢asza akTHBHOCTH C€ [ellaBa IPHIUKOM
MIPEHOIICHA TSKUHE Ha CYNPOTHY HOTY, a CIY)KH 3a CTa0MIIN3alli]y KOJICHA U YyOp3ame

HOTE€ y TPEHYTKY 3amaxa.

3aama MycKyJaTypa HaJKoJieHa — XaMCTPUHT

CBa Tpu mMumumha Koju 4YWHE TPymNy IOJ HAa3WBOM ,,XaMCTPHHT aKTHBHa CY
TOKOM Iepuoja mpenacka u3 (asze 3amaxa y (azy ocnmonua. (cimka 5.2) Mehyrtum,
JyXMHA aKTUBHOCTHU y (ha3u 3aMaxa y BEIMKO] MEPH Bapupa U 3aBHCH of Op3uHe Xo/a.
Ca mnomehamem Op3uHE, aKTUBHOCT Yy (pa3u 3aMaxa ce MpojykaBa u3 (aze Kpajmer
3aMaxa y mnepuoj] uHuuujaiaHor 3amaxa. Kona oxpehenux cyOjekara, y oko 40% on
ykymHor Opoja, npumehena je u apyra (a3a akTUBHOCTH OBUX MUIIKNA NpU MpenacKy
u3 ¢aze ocmoHua y ¢(asy 3amaxa. Y mnpBoj ¢a3u aKTHUBHOCTH, EKCLEHTPUYHOM
KOHTPaKIIMjOM OBHX MHUIIMha y (da3u Kpajier 3aMaxa, peryJfile ce yCropaBame Tela
npu yiacky y (asy ocioua. VY TpeHYTKYy KOHTakTa IeTe ca IMOAJIOroM, JI0JIa3H J0
npoMeHe y ¢yHKUMju Muimuha, KOju ce KOHTpaxyjy KOHIIEHTpUYHO, oMoryhasajyhu
TUME EKCTeH3Hjy KyKa paJau IpeHOIlIeHha TEKWHE Ha HOTY U TOKOM (paze cpemmer
ocnoHna. HekoHnsuctentHa npyra ¢aza akTUBHOCTH TIOJpa3yMeBa EKCUEHTPUYHE
KOHTpakiuje oBux Muirha 3a BpeMe ¢uiekcrje kyka. OHe nmoMaxy (hiaekcHjy KojaeHa u

CIpeYaBajy 3alubamke HOTe O TOJUIOTY.
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BUOI'PAD®UIJA AYTOPA

NBana MunoBanoBuh je pohena y IlanueBy 1983. rogune. ['mmuazujy ,,¥Yporur
[penuh* y ITanueBy 3aBpumia je 2002. roauHe, a AUIUIOMHUPAIA j€ Ha METOTOJUIIHEM
nporpamy Ha EnexkrporexnunukoMm ¢akynrery YHuBepsureta y beorpagy 2007. ronune
Ha cmepy HykieapHa m MemuiMHCKa TeXHHMKA. Tema IUILUIOMCKOT pana je ,,Pa3Boj
DC/DC xonBepTopa 3a MUIMIMNHU CTUMYJIATOP®, IO pyKoBoaACTBOM mipod. np [ejana

ITonosuha.

Kannunatkuma je ox  wMapra 2008. roguHe Owia 3amocieHa Ha
Enexrporexnnukom (akynrery YHuep3urera y beorpany xkao capajHuK Ha MPOjEKTY.
Hcre roqune je VBana ymucaia JOKTOPCKE CTyAHj€ Ha CMepy YTpaBJbamke CUCTEMUMA
u o0pajga curHajga Ha KOME je ca OMJIMYHUM YCIIEXOM IOJIOXKHWIIa CBE HCIHUTE U

3aBpIIniIa cBe o0aBese.

VY cBOM nocapamimeM pany, Aumul. uHX. MBana MwunoBanoBuh je camocTtaiaHO
WIN y capajiby ca IpyruM ayropuma objasuina 1 pan y mehynapoanom yaconucy, 1 pan
y nomaheM dacomucy, 5 pagoBa Ha MehyHapoIHHM KOHQepeHIHMjamMa u 7 pajloBa Ha
KOH(epeHIMjama HallMOHATHOT 3Havyaja. Y TOKY je pelleH3Hja jJeHOT paja y 4acoImucy,

U y 3aBpIIHOj (pa3u je paa koju he OMTH MOIHET 3a MyOJIMKOBAKE Y YaCOIHUCY.

[Topen Tora, ydecTBOBaja je y peaqu3alju MPOjeKTa TEXHOJOIIKOT pa3Boja
MHTP Peny6nuke Cpbuje (ET11019, MHTP, ,,EnexkTpoHCKH CHUCTEM 3a YIpPaBJbambe
MOKpeTUMa ocoba ca MHBAIMIUTETOM', PYKOBOIWIAIl Mpojekra: npod. np J[ejan
[Tonoruh. MBaHa je y okBupy capaame dakynrera ca npeay3ehem darponuk CpoOuja
(cama Technalia Serbia, beorpan) nompuHena pa3Bojy CHUCTeMa 3a aKBU3WIIHM]Yy X011a, U

TO y JOMEeHY yHampelemba MepHOT cucTeMa.

HayunouctpaxuBauku pan HMeane MusoBaHoBuh y OKBHPY JOKTOPCKHX
cryauja Omo je ycMmepeH Ha cienehe oOnactu: OMOMEAMIIMHCKO HHXEHEPCTBO,
MEIMIUHCKY MHCTPYMEHTAINjy, pexaOuWiIuTanujy MmokKpera, KIMHUYKO HHKECHEPCTBO,

MOTOPHY KOHTPOJIY U OMOMEXaHUKY.
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Mpunor 1.

U3jaBa o ayTopcTBY

NoTtnucanu-a MBana MunosaHosuh

6poj ynuca _07/5002

UsjaBrbyjem

[0a je OOKTOpCcKa ancepTtauuja nog HacroBoMm

CUHEPTMJE XOOA OCOBA MNMOCIE MOXOAHOI YOAPA: UMIMNMUKALINJE 3A
YIMPABJbAHE ACUCTUBHNM CUCTEMUMA HA BA3W EJNIEKTPUYHE
CTUMYJTALINJE

pe3ynTtaTt CoOnCcTBeHOr UCTpaXunBadkor paaa,

[a npenrioxeHa guceprtauuja y UenvHU HU y AenoBrMa Huje Guna npeanoxeHa
3a pobujakbe OWNoO koje AunnoMe npema CTyaujCKUM nporpaMmvMma apyrux
BMCOKOLLKOJICKUX YCTaHOBA,

[a cy pesynTtati KOPeKTHO HaBedEHN U

Ja HMcaM KpLumo/na ayTopcka npaBa M KOPUCTUO WHTErNEKTyamnHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTnuc gokTopaHaa

Y Beorpaay, 22. 04. 2013. rog.
Munobaspbud: Woomao




Mpunor 2.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LWUTaMMaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3nje OOKTOPCKOr paaa

Vme u npesume aytopa _VBaHa MunosaHoBuh

bpoj ynuca 07/5002

Cryamjcku nporpam _ENeKTpoTexHMKa U pavyHapCTBO, Moayn: YNpaBibake
cuctemmnma n obpaga curHana

Hacnos paga

CUHEPTMJE XOOA OCOBA MNMOCINE MOXOAHOI YOAPA: UMIMNMUKALINJE 3A
YIMPABJbAHE ACUCTUBHNM CUCTEMUMA HA BA3W EJNIEKTPUYHE
CTUMYTTALINJE

MenTop _[podb. ap HejaH MNonosuh

MoTtnncann VBana MunosaHoBuh

n3jaBsbyjeM [a je WTamnaHa Bep3vja MOr LOKTOPCKOr paja MUCTOBETHa efleKTPOHCKO]
BEp3uju Kojy caMm npefao/na 3a objaBrbuBare Ha noptany AurutanHor
peno3utopujyma YHuBep3uTteTa y Beorpany.

[os3BorbaBam ga ce objaBe MOju NUYHM Mojauy BesaHun 3a fobujarbe akagemckor
3Bakba JOKTOpa Hayka, kao LUTO Cy UMe U npesume, roguHa n mecto pohera 1 gatym
onbpaHe paga.

OB/ nNuM4yHM nopaum Mory ce o6jaBUTM Ha MpPEXHUMM CTpaHuuama [urutanHe
6nbnmoTteke, y eNeKTPOHCKOM KaTanory u y nybnvkauunjama YHueep3auTeTta y beorpaay.

MoTtnuc pokropaHaa

Y Beorpaay, 22. 04. 2013. rog.
Munobaxpbut: Woama




Mpunor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Oenawhyjem YHuBepauTeTcky 6ubnunoteky ,CseTtozap Mapkosuh® ga y Ourntanuu
peno3ntopmjym YHusepauteta y beorpagy yHece Mojy OOKTOpPCKYy AucepTauujy nog
HaCcnoBoM:

CUHEPTMJE XOOA OCOBA MNMOCIE MOXOAHOI YOAPA: UMIMNMUKALINJE 3A
YIMPABJbAHE ACUCTUBHNM CUCTEMUMA HA BA3W EJNIEKTPUYHE
CTUMYTTALIMJE

Koja je Moje ayTopcKo geno.

HucepTaumjy ca ceum npunosnma npegao/na cam y enekTpoHckoMm bopmaTy NorogHoMm
3a TpajHO apxMBMpamE.

Mojy OOKTOpCKy AucepTaumjy noxpaweHy y durutanHn penosvtopujym YHuBepsuteTa
y Beorpaay mory ga kopucte cBM koju nowTyjy ogpenbe cagpxaHe y ogabpaHoM Tuny
nuueHue KpeaTtusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oany4mo/na.

1. AytopcTtBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLUNjarnHo
@AyTOpCTBO — HekoMepuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPLUjanHO — AeNUTU NO4 UCTMM yCrioBuma
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AENUTM NOA4 UCTUM yCrioBMMa

(Monumo ga 3aoKpyXuTe camo jedHy O LecCT MOHyheHuX nuueHumM, KpaTak onmc
nuueHumM gart je Ha nonehuHu nucra).

MoTtnuc pgokTopaHaa

Y Beorpaay, 22. 04. 2013. rog.
Munobabad: Woomao




