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Sadržaj - Poznavanje procesa u živom tkivu pri električnoj ekscitaciji od velikog je značaja u 
elektroterapiji i dijagnostici. Estimacija parametara tkiva omogućava optimizaciju terapije i 
dijagnostike, a analizom kompleksnih procesa usavršavaju se postojeće i postavljaju nove metode 
u medicini. Na osnovu dosadašnjih istraživanja izabran je električni analog i izveden matematički 
model za živo tkivo pri naponskoj ekscitaciji Dirakovim impulsom. Dobijeni analitički rezultati 
poređeni su sa eksperimentalnim i rezultatima dobijenim simulacijom na računaru. Razvijen je 
računarski sistem za zadavanje impulsa i praćenje odziva u programskom okruženju LabVIEW sa 
kojim su izvedeni realni eksperimenti. Dobrim izborom parametara modela postiže se jako dobro 
slaganje rezultata, čime je potvrđen predloženi model i omogućeno dalje istraživanje uz manji broj 
realnih eksperimenata. 
Ključne reči: modelovanje, računarska simulacija, elektroterapija, dijagnostika, impulsna 
ekscitacija, akupunktura 

 
Abstract - Knowledge of processes in live tissue during the electrical excitation has a great 
significance in electrotherapy and diagnostics. Estimation of tissue parameters enables 
optimization of therapy and diagnostics and analysis of complex processes could promote the 
present methods as well as it could establish the new one. At the basis of previous research, the 
electrical analogue is selected and it is derived the mathematical model for live tissue during the 
voltage excitation with Dirac pulse. Analytical results had been compared with experimental and 
with results simulated on PC. It had been developed computer system for pulse production and 
response monitoring in LabVIEW environment where real experiments were done. Good choice of 
model parameters gives the very good results stacking. This had confirmed this model and enabled 
further research in few real experiments.  
Keywords: modeling, computer simulation, electrotherapy, diagnostics, pulse excitation, 
acupuncture 

 
 
1. UVOD 
 

Impulsna elektroterapija već dugo se primenjuje u 
medicini [1,2]. Primenom računara za modelovanje, 
optimizaciju i vođenje procesa ova oblast u poslednje vreme 
doživljava veliku ekspanziju [3-6]. Dobijeni rezultati koriste 
se i u elektrodijagnostici [7,8]. 

 
U cilju predikcije ponašanja u različitim uslovima, 

bioelektrohemijski procesi u živom tkivu modeluju se na 
računaru [5]. Najčešće se za model uzima ekvivalentno 
električno kolo sa dve ili više RC grana [9,10]. Posle dužeg 
istraživanja autori su usvojili ekvivalentno kolo prikazano na 
slici 1. Kapacitivnosti predstavljaju izolaciona svojstva 
zidova ćelija, a otpornosti odgovaraju ponašanju bioloških 
elektrolita [1,9,11]. 

 
Slika 1. Ekvivalentno električno kolo 

2.  ANALIZA SISTEMA 
 
Za pretpostavljeno ekvivalentno električno kolo 

posmatranog elektrohemijskog sistema i kratak naponski 
impuls (reda 0,1 s za ovakve sisteme), odziv sistema (struja u 
ovom slučaju) biće kao na sl. 2. Pri tome su:  
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( ) 102311 CRR +=τ  - vremenska konstanta prve faze 
pražnjenja 

( ) 203212 CRR +=τ  - vremenska konstanta druge faze 
pražnjenja 

 
Na osnovu date analize mogu se odrediti parametri 

električnog kola, a samim tim i fizički parametri tkiva i 
akupunkturnih meridijana [9,11]. 

 

 

Slika 2 -  Ekscitacija i odziv kola 
 
 

3. EKSPERIMENTALNI DEO 
 
Za proveru metode formiran je elektrohemijski sistem 

sličan po ponašanju bioelektrohemijskom sistemu i na njemu 
su vršeni preliminarni eksperimenti.  

 
Izvršeno je više eksperimenata ovom metodom i utvrđeno 

je da se može primeniti za brzu karakterizaciju 

elektrohemijskih sistema, pa samim tim i bioelektrohemijskih 
procesa u živom tkivu.  

 
Eksperimenti su izvedeni pomoću sistema za 

elektrohemijska ispitivanja baziranog na PC računaru i 
LabVIEW softverskom paketu [12]. Interfejs i aplikacioni 
softver razvijeni su na Tehničkom fakultetu u Boru [13, 14]. 

 
Na slici 3 prikazan je panel sa kontrolama za zadavanje 

intenziteta i trajanja naponskog impulsa, mirujućeg 
potencijala i ukupnog vremena, kao i indikatorima aktuelnih 
veličina, uz grafički prikaz  i = f(t). 

 

 
 

Slika 3 - Kontrolni panel Dirakove naponske ekscitacije 
 
Na slici 4 prikazan je dijagram aplikacije, odnosno 

program u jeziku G paketa LabVIEW. 
 

 
Slika 5 – Dijagram aplikacije  
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Na slici 5 dat je odziv na Dirakov naponski impuls (500 
mV; 0,1 s) za halkozinsku elektrodu u rastvoru 1M H2SO4 + 
0,01M CuSO4  pri trajanju ekscitacije 0,1 s. 

 

 
 

Slika 5 - Odziv sistema na Dirakov naponski impuls  
 

 
4. ZAKLJUČAK 

 
Izabrano je električno kolo koje dobro modeluje 

posmatranu klasu elektrohemijskih procesa. Analizom tog 
kola podvrgnutog Dirakovoj naponskoj ekscitaciji i 
poređenjem rezultata sa eksperimentalnim utvrđena je 
adekvatnost modela i mogućnost određivanja električnih 
parametara. U slučaju živog tkiva radi se o 
bioelektrohemijskim procesima. Određivanjem parametara 
ekvivalentnog električnog kola omogućava se predikcija 
ponašanja tkiva prilikom elektroterapije, elektrodijagnostike. 
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