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Датум: 15. 01. 2015. год. 
 
Предмет: Мишљење о испуњености критеријума за признавање техничког решења 
 
На основу достављеног материјала, у складу са одредбама Правилника о поступку и начину 
вредновања, и квантитавном исказивању научноистраживачких резултата истраживача, 
који је донео Национални савет за научни и технолошки развој Републике Србије 
("Службени гласник РС", бр. 38/2008) рецензенти: проф. др Томислав Шекара, 
Електротехнички факултет у Београду, и доц. др Милош Недељковић, 
Електротехнички факултет у Београду, су оценили да су испуњени услови за признање 
својства техничког решења следећем резултату научноистраживачког рада: 
 
НАЗИВ: Уређај за кортикалну стимулацију једносмерним микроамперским струјама. 
Руководилац пројекта:  проф. др сци. мед. Тихомир Илић . 
 
Аутори: др Милош Јовановић, др Жељко Деспотовић, проф. др Тихомир Илић, др. Слађан 
Милановић. 
 
Категорија техничког решења: М(83) – ново лабораторијско постројење-лабораторијски 
прототип. 

 

ОБРАЗЛОЖЕЊЕ 
 
Рецензентска комисија је утврдила да је предложено решење урађено за Универзитет у 
Београду, Институт за медицинска истраживања.  
Субјект који решење користи: Универзитет у Београду, Институт за медицинска 
истраживања. 
Предложено решење је урађено: у периоду јануар - април 2014. године. 
Субјект који је решење прихватио и примењује: Универзитет у Београду, Институт за 
медицинска истраживања, од маја 2014. године. 
Резултати су верификовани на следећи начин, тј. од стране следећих тела: Решење је 
резултат пројекта „Испитивање антихипертензивног и репродуктивног потенцијала 
супстанци природног и синтетског порекла у експерименталним моделима 
кардиоваскуларних и бубрежних обољења у употреби од маја 2014. године. 
 
Предложено решење се користи на следећи начин: Интегрални је део опреме 
Naчноистраживачке групе за кардиоваскуларну физиологију Института за медицинска 
истраживања Универзитета у Београду.  
Област на коју се техничко решење односи је Електроника, медицинска електроника, 
медицинска стимулација. 
 
 Проблем који се техничким решењем решава: 
 
 Решење омогућава независну стимулацију субјеката микроамперским струјама у 
циљу медицинских испитивања на два канала. Параметри струјне стимулације се задају на 
локалном дисплеју уређаја независно за оба канала (Слика 1.). Задају се интензитет 
једносмерне струје стимулације и време стимулације. Током стимулације уређај регулише 
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струју уз помоћ имплементираног локалног софтверског PI струјног регулатора. Уређај је 
микро-процесорски контролисан путем ADUINO DUE микроконтролерске плочице која 
поседује ATMEL MEGA микроконтролер. Уређај је батеријски напајан према правилима 
сигурносне струјне стимулације субјеката током медицинских истраживања. 
Имплементирани софтверски PI регулатор омогућава 1% тачност регулисане струје која се 
прати све време током стимулације на оба канала. Посебно дизајнирана електроника 
стимулације омогућава сигурно и безбедно окружење. 
 

 
 

Слика 1 – Изглед уређаја са прикљученом микросондом за микроамперску струјну стимулацију 
 
Стање решености проблема у свету: 
 
 Стимулација константном струјом је широко распрострањени у области неинвазивне 
неуромодулације, а поред тога је нашла широку примену у рехабилитацији и опоравку 
пацијента после шлога као и побољшању моторних функција током тернинга и после 
спортских повреда. Посебан проблем током струјних стимулација је струјна регулација. 
Током лабораторијских испитивања на задатим испитаницима, као и пацијентима батеријско 
напајање је један од посебних техничких проблема струјне стимулације. Потребно је 
обезбедити дуготрајно батеријско напајање као и константну струјну регулацију. Зато је 
понуда оваквих уређаја на тржишту ограничена а њихова цена јако висока. Посебан проблем 
представља висока отпорност субјеката током струјне стимулације која на почетку 
ситмулације достиже и до 100 кΩ да би током дуготрајне стимулације ова отпорност пала и 
на 3 кΩ. Зато је потребно реализовати робустни струјни регулатор који може да задовољи 
овако широк опсег оптерећења и захтевану прецизност. Треба напоменути да током 
експерименталних сесија дужина трајања стимулације варира од пар минута до пар сати. 
Уређај треба да буде адаптабилан за овако широк спектар времена испитивања и довољно 
робустан да у континуитету оствари жељену прецизност струјне стимулације у дугом 
временском периоду. Посебан проблем јесте батеријско напајање које мора да осигура 
дуготрајност и константност напајања током стимулације. Већина комерцијалних 
стимулатора имају регулацију струје у опсегу 0,5mА-2mA, a они струјни стимулатори који 
имају опсег од 0 или неколико дестина μА па до 2000 μА, а који би били подесни и за 
анималне експерименте, имају врло високу цену. Зато је број оваквих уређаја на тржишту 
који задовољава све поментуе карактеристике ограничен а њихова цена од дестак хиљада 
евра превазилази буџет лабораторије. Посебно треба подвући да су сви комерцијални 
стимулатори овог струјног опсега једноканалног типа што у многоме ограничава могућности 
испитивања током лабораторјиских експеримената. Набавка два једноканална струјна 
стимулатора није ни економски ни финансијски оправдана.  
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 Суштина техничког решења: 
  

 
Slika 2 – ARDUINO DUE kontrolerska ploča 

 
 Електронски склоп уређаја је заснован на ARDUINO DUE контролерској плочи. Ова 
платформа постаје све популарнија, јефтина је и релативно једноставно се програмира у 
сопственом окружењу које је засновано на C/C++ програмском језику. Контролерска плоча је 
заснована на ATMEL ARM SAM3X8E 32-битном контролеру нa 84MHz, а поседује 54 
дигитална улазно-излазна (U/I) пина (7 се може користити за PWM) и 12 аналогних улаза и 2 
аналогна излаза (Слика 2.). Захтев наручиоца је био да се спољашњом тастатуром и ЛЕД 
дисплејом омогући задавање струје стимулације у µА и дужине стимулације у минутама за 
оба канала независно. У том циљу је реализован екстерни путл са тастерима. Сваки канал 
има своју тастатуру. Тастатура се састоји од 4 тастера од којих сваки има своју функцију. 
Тастери су означени са ↑ (ГОРЕ), ↓ (ДОЛЕ), ЕНТЕР и РУН/СТОП. Ови тастери су директно 
повезани на једано од улазно-излазних пинова ARDUINO DUE контролерске плоче. 
Електрнична шема тастатуре је приказана на слици 3. Сваки излаз тастера је повезан на 
одговарајући улазни пин ARDUINO DUE контролерске плоче. Одговарајућим алгоритмом 
очитавања и филтрирањем детектује се који је тастер притиснут и на оснвоу притска се 
предузима одговарајућа радња у оквиру програма. Притиском на тастер ↑ (ГОРЕ) који је 
активан током избора параметара струје или времена стимулације увећава се парамтеар 
струје или времена стимулације за одговарајући износ. Уколико се увећава интензитет струје 
стимулације, увећање се остварјуе са кораком од 10µА док, уколико се увећава време 
стимулације, увећање се остварјуе за 1 минут. Притиском на тастер ↓ (ДОЛЕ) који је активан 
током избора парамтетара струје или времена стимулације умањује се парамтеар струје или 
времена стимулације за одговарајући износ. Уколико се умањује интензитет струје 
стимулације умањење је респективно остварено са кораком од 10µА док уколико се умањује 
време стимулације умањење се остварјуе за 1 минут. Притиском на тастер ЕНТЕР врши се 
избор параметара. Првим притиском остварен је улаз у избор параметра струје стимулације. 
Ово се манифестује тако што блинка зелена ЛЕД диода са ознаком µА на пулту, 
означавајући да је у току избор струје стимулације на задатом каналу. Поновним притиском 
на тастер ЕНТЕР памти се последње одабрани интензитет струје и улази се у одабир времена 
стимулације. Овога пута блинка жута ЛЕД диода са ознаком МИН. Поновним притиском на 
тастер ЕНТЕР памти се последње изабрано време стимулације. Притиском на тастер 
РУН/СТОП остварује се почетак стимулације. Док траје стимулација трепери црвена ЛЕД 
диода РУН. Поновним притиском на тастер РУН/СТОП остварује се прекид стимулације. 
Током трајања стимулације поред тога што трепери ЛЕД диода РУН, на диплеју се приказује 
остварена струја стимулације и преостало време стимулације за сваки канал понаособ. Ово је 
могуће зато што на пулту поред тастатуре је реализован и 8-канални 7 сегментни ЛЕД 
дисплеј. Шема реализованог 7 сегментног лед диплеја је дата на слици 4. Види се да је 
покретање 7 сегментног ЛЕД дисплеја омогућено временским активирањем одговарајуће 
цифре и одговарајућег сегмента диплеја. Сегменти дисплеја и цифра дисплеја су повезани на 
улазно-излазни порт  ARDUINO DUE контролерске плоче. Посебно реализован софтверски 
драјвер са циклусом од 30 милисекунди омогућава непрекидан приказ података на дисплеју. 
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Сви улази и излази тастатуре и дисплеја су повезани на одговарајуће дигиталне U/I пинове 
ARDUINO плоче. 
 
Енергетска секција стимулатора која омогућава директну струјну стимулацију је дата на 
слици 5. У питању је једноставна јефтина али ефикасна енергетска реализација константном 
микроамперском струјом из батеријског извора. Батеријска секција на 300V је реализована 
једноставним серијским везивањем 34 појединачне 8.2V NiMH пуњиве батеријске секције. 
Укупни капацитет батеријске секције је 300 волти 240 mAh. Ово омогућава непрекидно 
напајање и струјну стимулацију на оба канала за више од 10 сати. Захтевано максимално 
време стимулације је 240 минута односно 4 сата на оба канала. Овако реализована енергетска 
секција поред своје једноставности и функционалности омогућава и једноставју струјну 
реализацију путем софтверског PI регулатора на оба канала. Посебно реализован софтверски 
PD регулатор остварује струјну регулацију путем одговарајућих аналогиних улаза и излаза 
ARDUINO DUE контролерске плоче. Одговарајући аналогни излаз остварује струју путем 
високоноапонског оптокаплера. Док се реализована струја стимулације директно мери и 
уводи у PI регулатор путем оптичког оптокаплера са контролисаним појачањем. На овај 
начин, једноставном реализацијом, остарена је поуздана струјна регулација на оба канала. 
Посебно треба поменути да је остварена двострука контрола високонапонског дела по оба 
канала. Активирање струје стимулације је остварено посебним дигиталним сигналом који 
дозвољава стимулацију укључењем релеја на високонапонски део сваког канала. Уколико се 
деси било каква грешка током стимулације микроконтролер одмах искључује релеј и прекида 
стимулацију. Употребом прецизног топљивог брзог осигурача од 5mA остварена је и 
физичка заштита током стимулације, тако да ни у ком случају струја стимулације никада не 
може да пређе 5 mA по каналу. Сви дигитални и аналогни улази и излази су  повезани на 
одговарајуће  U/I пинове ARDUINO плоче ради остваривања стимулације. 

 
Slika 3 – Електрична шема тастатуре пулта. 

 

 
Slika 4 – Електрична шема дисплеја пулта. 
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Slika 5 – Електрична шема енергетског дела. 

 
Карактеристике предложеног техничког решења су следеће: 
 
Улаз: 4 тастера за задавање времена и јачине струје стимулације. 
Излаз: регулисани струјни стимулишући сигнал 30 - 2000 µА на два канала. 
Напајање: батеријско.  
Интерна потрошња: 30 mА. 
Радна температура: 0°C... +85°C. 
 
Могућности примене предложеног техничког решења: 
 
 Развијени систем за активну стимулацију микроамперским струјама се може 
применти било као лабораторијски инструмент за потребе истраживања у области медицине 
или у процесу рехабилитације пацијената.  
 
ЛИТЕРАТУРА: 
[1] http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardDue 
[2] http://www.vishay.com/docs/83622/il300.pdf 
[3] http://www.maynuo.com/english/pro.asp?tid=25 
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Датум: 15. јануар 2015. год. 
 
Предмет: Мишљење о испуњености критеријума за признавање техничког решења 
 
На основу достављеног материјала, у складу са одредбама Правилника  о поступку и начину 
вредновања, и квантитавном исказивању научноистраживачких резултат аистраживача, 
који је донео Национални савет за научн и итехнолошки развој Републике Србије 
("Службени гласник РС", бр. 38/2008) рецензент проф. Др Томислав Шекара, 
Електротехнички факултет у Београду оцењује да су испуњени услови за признање 
својства техничког решења следећем резултату научноистраживачког рада: 
 
НАЗИВ:Уређај за кортикалну стимулацију једносмерним микроамперским струјама. 
Руководилац пројекта: проф. др сци. мед. Тихомир Илић . 
 
Аутори: др Милош Јовановић, др Жељко Деспотовић, проф. др Тихомир Илић, др Слађан 
Милановић. 

 
Категорија техничког решења: М(83) – ново лабораторијско постројење-лабораторијски 
прототип. 

 

ОБРАЗЛОЖЕЊЕ 
 
Наручилац техничког решења: Универзитет у Београду, Институт за медицинска 
истраживања. 
Период реализације техничког решења: јануар - април 2014. године. 
Корисници који су техничко решење прихватили и примењују: Универзитет у Београду, 
Институт за медицинска истраживања, од маја 2014. године. 
Предложено решење се користи на следећи начин: Интегрални је део лабораторије 
Института за медицинска истраживања Универзитета у Београду. 
Резултати су верификовани на следећи начин, тј. од стране следећих тела: Решење је 
резултат пројекта „Испитивање антихипертензивног и репродуктивног потенцијала 
супстанци природног и синтетског порекла у експерименталним моделима 
кардиоваскуларних и бубрежних обољења у употреби од маја 2014. године 
Oбласт на коју се техничко решење односи је: Електроника, медицинска електроника, 
медицинска стимулација. 
Проблем којим се техничким решењем решава: Решење омогућава независну 
стимулацију субјеката микроамперским струјама у циљу медицинских испитивања на два 
канала. Параметри струјне стимулације се задају на локалном дисплеју уређаја независно за 
оба канала. Задају се интензитет једносмерне струје стимулације и време стимулације. Током 
стимулације уређај регулише струју уз помоћ имплементираног локалног софтверског PI 
струјног регулатора. Уређај је микро-процесорски контролисан путем ADUINO DUE 
микроконтролерске плочице која поседује ATMEL MEGA микроконтролер. Уређај је 
батеријски напајан према правилима сигурносне струјне стимулације субјеката током 
медицинсих истраживања. Имплементирани софтверски PI регулатор омогућама 1% тачност 
регулисане струје која се прати све време током стимулације на оба канала. Посебно 
дизајнирана електроника стимулације омогућава сигурно и безбедно окружење. 
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Датум: 15. јануар 2015. год. 
 
Предмет: Мишљење о испуњености критеријума за признавање техничког решења 
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Руководилац пројекта: проф. др сци. мед. Тихомир Илић . 
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Милановић. 
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стимулацију субјеката микроамперским струјама у циљу медицинских испитивања на два 
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оба канала. Задају се интензитет једносмерне струје стимулације и време стимулације. Током 
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микроконтролерске плочице која поседује ATMEL MEGA микроконтролер. Уређај је 
батеријски напајан према правилима сигурносне струјне стимулације субјеката током 
медицинсих истраживања. Имплементирани софтверски PI регулатор омогућама 1% тачност 
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