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6%a(7%.

2YDM UDG JRYRUL R PRGHOLUDQMX NUYRWR&D NRULA

osnovnih izraza hemodinamike.

Uvodno poglavlje govori o ulozi koju modeliranje krvotoka ima u medicini, te daje
opis kardiovaskularnog stava sa naglaskom na arterijsko stablougo poglavlje opisuje i
GDMH SUHJOHG QHNLK RGhRWERANMMIK i biteri3kd) herdimdriaiwWw H Q L
7UHOH SRJODYOMH GDMH REMDaQMHQMH PDWHPDWLpPNRJ P/
PRGHOD NRULAWHQLK |]D PRGHOLUDQMH NUYRWRND

U nastavku rada je analiza modela arterijskog stabla. Za modeliranje arterijskog stabla
MH NRULAaW H QniisijBke Wike ana\dJdboizwoljna zrakasta konstrukcija modela, te
SUHJOHG VYLK XOD]QLK SDUDPHWDUD SRWUHEQLK ]D DQD
DQDOL]X NRULAWHQMHP SURJUDPVNRJ MH]LND 03$7/$% 5H
prikazanigrdLpNL X REOLNX GLMDJUDPD WH VH PRJX NRULVWLYV

analiza iz literature

.OMXp QH Kivatdk,H¥dtoda transmisijske linije, Hemodinamika, Arterijsko stablo,
+HPRGLQDPLpNL PRGHOL
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SUMMARY

This paper speaks about modelirfgotbodstreanusing thetransmission line method

and basic hemodynamics terms.

The introductory chapter discusses the role that modeling of bloodstream has in
medicine, and provides a description of the circulatory system with an emphasis on the
arterialtree The second chapter describes and summarizes some of the basic terms used in
hemodynamics and arterial hemodynamics. The third chapter gives an explanation of
mathematical modeling, and provides an overview of the hemodynamics models used for

modelingof bloodstream.

Further in paper there is an analysis of arterial tree mdd@hsmission line method is
used for modeling of arterial treén arbitrary radial construction of model is given, and
overview of all the input parameters required for anslyslso, program to analyze model is
created by using programming language MATLAB. Results, output data, of analysis are
presented graphically in the form of diagrams, and therefore can be used for comparison with

the results of other analyzes from therature.

Key words Bloodstream Transmission Line MethgdHemodynamics Arterial Tree,

Hemodynamics models
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1. UVOD

-Ra&8 RG-ihgodnaSRVWRMH SRYHUDQL QDSRUL |]D UD]J]YLMDQMHEF
WHPHOMHQLK QD VLPXODFLMBPD SSDWRURNMRBEBANILHKLRO R &HNM
NDUGLRYDVNXODUQL VXVWDY =ERJ QDSUHWND UDpPpXQDO
poznavanju kardiovaskularne fiziologije, modeli arterijskog krvotoka su se razvili kroz godine

od relativno jednostavnih jednodin®jskih modela do malo kompleksnijih 3D modela.

Za detaljnu analizu dinamike arterijskog krvotoka potrebaP @ WHPDWLPpNL PRGHO N
ELWL ILILROR&NL UHDODQ &WR SRGUD]XPLMHYD GD SURP
VWYDUQH IL]LROKRvatakd. SURPMHQH X

Oblici pulsnog vala tlaka i protoka nose informacije o funkcionalnosti kardiovaskularnog
VXVWDYD L PRUIRORJLML DUWHULMVNH PUHAH &4WR PRAH
Precizno mjerenje arterijskog tlaka ima veliku vrijednost kijdgnoze i prognoziranja, i
QDGDKQXOR MH PQRJH SRNXaADMH PR&Eétan prika Mebitdhl UN X O L
SRVHELFH NRG OMXGVNRJ DUWHULMVNRJ VWDEOD ]JERJ EUI
FLMHORJ UDVSR@DivbL]ILPNLK PMHUD

RazuPLMHYDQMH SURSDJDFLMH WODND L SURWdEMND jXdDUWHUL
YHOLNH DUWHULMH SRND]XMX VYRMVWYR YLVNRHODVWLpC
VWLMHQND MH NDUDNWHUL]JLUDQD V SRSKXWW O WLLYWRERI]PQ RHE C
(otporom) stijenke. U nedostatku mjernih metoda za neinvazivho mjerenje viskoznosti

VWLMHQNH QDMpH&UH VH SUHWSRVWDYOMD pLVWR HODVWL

7THKQLNH VQLPDQMD NDR aWR VX NRPSMXWHUVNDsSWRPRJUI
VDGD X PRJXUQRVWL SURHWULMLU&DED MNtEpRhadjeRrJUDQLp!

lokalnom profilu brzine i brzini pulsnog vala.

+HPRGLQDPLpPpNL LQYHU]QL SUREOHP MH RGUHYLYDQMH \
tlaka i protoka na ulaX X DUWHULMVNL VXVWDY -HGLQVWYHQR UM

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



'HQLVY )DMNRYLU Diplomski rad

SRVWRML SRVWRML EHVNRQDpPpDQ EURM PRJXULK DUWHULM
protokom.

,DNR SURXpDYDQMH QHNROLNR NDUGLRYDVNXG&DtolalL K EROF
GR GDQDV MHGQRGLPHQ]JLMVNR PRGHOLUDQMH SUHGVWDY
VXVWDYD NRML RGUHYXMH YDOQH REOLNH WODND L SUF
kardiovaskularnog sustava.

(OHNWULpQL PRGHO WWOGRMWPRY LMIWWMNHUDOMQPNRH \OXVWDYD |
LVWUDAaLYDQMD X |IDGQMLK SDU GHVHWOMHUD 7DNYL PRGH
LIPHYyX KLGUDXOLpNRJ WUDQVPLVLMVNRJ VXVWDYD SRSXV
OoOLQLMH L XWRIXHEIRWWGLWL YDOQH REOLNH SURWRND L

svojstva i dimenzije arterijskagustav

8 QDVWDYNX UDGD UH ELWL UHpHQR QHAWR R NDUGLRYDVN
ELWQR ]D RYDM UDG ,V W Ddr@ Xémbditamiké H hé&riddinamikelhRdrija R V Q
NRML VX ELWQL ]D PRGHOLUDQMH MHGQRJ FLUNXODFLMVN
KHPRGLQDPLpNLK PRGHOD 8 SUDNWLPNQRP GLMHOX UDC
arterijskog stabla za proizvoljnu zrakagonstrukciju koja se sastoji od transmisijskih linija.

1.1. Kardiovaskularni sustav

Cirkulacijski sustav, koji se naziva i kardiovaskularni sugtiika 1.1) LOL NUYRALOQL VXV
VXVWDY RUJDQD NRML RPR EXatdkYeDkoNtiduiranaGekuldeijalkiixuO L U D
kardiovaskularnom sustavu. Ovaj proces osigurava transportiranje hranjivih tvari, hormona,
PHWDEROLPpNRCRWSRGWLRMHOR NDNR EL VH RGUADR VWDQL
S+ RVPRWVNL WODN L WHPSHWDWQGGJ P LRNUMHEDRLY REKWIHDLp NW

=QDQRVW NRMD VH EDYL VYRMVWYLPD NUYRWRND MH KHPR
na dva odvojena sustava: kardiovaskularni sustav, koji distribuira krv, i lsustav, u kojem

cirkulira limfa. Krv je fluid koji se sastoji od plazme, crvenih krvnih stanica, bijelih krvnih
VWDQLFD L WURPERFLWD WH FLUNXGQLGDRMMH pNQWDY R &IUDYIO

V D G U&I7 litara krvi.Osnovne komponente ljudskog kardiovaskularnog sustagcsy

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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NUY L NUYQH ALOH /MXGVNL NDUGERNIDHNLXGDUNUWY VE NV MDC
QDSXawD PUHX NUYQLK aLOD

Mozak
ST
5
——- Gornji udovi < m—
Pluéna

cirkulacija
(arterije)

Pluéna
cirkulacija
(vene)

/

Sistemska
cirkulacija
(arterije)

N

Sistemska

cirkulacija
(vene)

g

L/ -
Probavni i

s organi | "‘—

4
-

Gonade

A

Al

Donji udovi «

-

Slika 1.1 Kardiovaskularni sustav [3]
Postoje dvije glavne cirkulacijske petljdjudskom tijelu:

1. 30XuQD FLNWODRVMRUWLUD GHRNVLJHQL]JLUDQX NUY I
JGMH NUY SUHX]LPD NLVLN L YUDUD VH X OLMHYX VWUI
SOXUQX FLUNXODFLMX VX GHVQL DWULM L GHVQL YHQW

2. Sistemskecirkulacija koja prenosi visoko oksigeniziranu kiig lijeve strane srca do
VYLK WNLYD X WLMHOX VD L]JQLPNRP VUFD L SOXuD
FLUNXODFLMD WDNRYyHU XNODQMD RWSDG L] WNLYD WL

stranusrca 6UpDQH NRPRUH NRMH RGUAaDYDMX VLVWHPVNX
ventrikl. [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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.UYQH 48LOH RPRJXUXMX EU] L HILNDVDQ WRN NUYL X VYDNF
4LOD RGJRYDUD NROLpPLQL NUYL NRMD SikXGCDNaPHER] 4LO)
naziva lumenkroz koju WHpH NNJRF OXPHQD MH VWLMHQND 4LOH NRMC
NDSLODUD LOL GRVWD GHEHOD X VOXpDMX DUWHULMD 6YF
SORpPDVWRJ HSLWHOD SR]QIDWRU YNIIHR VAMQDGERW H OX @ RW D Us N U
QDVWDQDN7XIUXGDXOD WLSD NUYQLK 4LOD VX DUWHULMH

QD]JLYDMX SUHPD SRGUXpMX WLMHOD NUR] NEML QRVH NUY

Unutranji
elastiéni sloj} Intima

Endotel

Medija

—— Adventicija

MiSi¢éna arterija

W
o - Adventicija
=

- Medija
| 40
i Endotel

Intima

Glatke misi¢ne stanice
(Medija)

— Endotel
Bazalna lamina

Slkal2 *UDyD DU3VHULMD

1.1.1. Arterijsko stablo

Arterijski sustav(slika 1.3)MH RGJRYRUDQ |]D WUDQVSRUW NUYL GR WN
YLVRNRM YULMHGQRVWL JERJ WRJD aWR VH GDOWMIMNUDM D
promjerom (arteriole) i time stvara veliki periferni otpor. Pulsatilnost tlaka je reducirana

HODVWLpPpQR&UX aLOD 2YD HODVWLpPpQD IXQNFLMD DUWHUL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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SURL]JYRGL IHQRPHQ SURSDJDFLMH YrieQdRoj sti@ocWmbbgu PLAL UC
promMHQLWL VYRMH NRQWUDNWLOQR VWDQMH WLPH PLMHQU

70DN X DRUWL VH ]1QDpDMQR PLMHQMD V SRYHUDQMHP XG
pulsu tlaka, koji ukazuje na propagaciju vala kroz o' D RGUHYHQRPSEU]JLQRP Y D(

Slika 1.3 Arterijski sustav (arterijsko stablo) [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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$UWHULMH GRYRGH RNVLJHQL]JLUDQX NUY SRG YLVRNLP WC

protoka krvi te izrazito jakim genkama. $RUWD YHOLND DUWHULMD MH QD
WLMHOD L SUHQRVL RNVLJHQL]JLUDQX NUY L]JEDpHQX L] OL
VYRMLP RIJUDQFLPD VSDGD X HODVWLpQH DUWHULMH MHU V
tH SULJXaXMH SXOVQL YDO L XMHGQDpXMH LVSUHNLGDQL Sl

Aorta(slika 1.4)se dijeli na

X WRUDNDOQX DRUWX SRpLQMH NRG DRUWQRJ ]DOLVWI

ulasku u abdomen; opskrbljuje krvlju prsa, gornje udove, glavu i vrat)

0 uzlazrnu aortu (dio aorte od aortnog zalistta aortnog luka; normalno insamo

dvije grane, desnu i lijevu koronarnu arteriju)
o aortni luk (nastavlja se na uzlaznu aortu; opskrbljuje glavu, vrat i gornje udove)
o silaznu aortu

Xx DEGRPLQDOQX DRUWXRPLODY@IRMLDOCS XMRLBE NRMD SUH
NUY RG WRUDNDOQH aXSOMLQH GR RUJDQD XQXWDU DE

Slika 1.4 Aorta [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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1.1.2. Kardiovaskularne bolesti

Kardiovaskularne bolesti sholesti koje DKYDUDMX NDUGLRYDVNXODUQL VX
EROHVWL VH QD]JLYDMX EROHVWLPD VWLOD aLYRWD MHL
QDpPLQRP ALY ROWa3U [jeRanhddH dlavnih uzroka smrti u svijeKardiovaskularni

sustav je zbog svoje prd 8 UDQRVWL L NULWLpQH SULURGH MHGDQ RG
bolestima.

Hipertenzija, visoki krvni tlak, jejenda od kardiovaskularnih bol€tia X]JURNXMH RWHAaDQ
VUFD L PRaAH YRGLWL GR UD]QLK NRPSOL NMsF, liMdajghip R a4 WR
bubrega. 7 DNRYHU SRVWRML PRJXUQRVW SRMDYH WURPED X aL

vene nogu.

9HULQD EROHVWL VH RGQRVL QD DUWHULMVNL VXVWDY WH

Bolesti arterijd 8]:

x Ateroskleroza: Nakupljanje kesterola u naslagama na stijenkama arterije.
$WHURVNOHUR]D NRG DUWHULMD VUFD PR]JD LOL YUL
udaru.

Xx 9DVNXOLWLV 8SDOD DUWHULMH NRMD PRaH XNOMXpL
9HULQD YDVNXOLWWMHMBQRDOXNWVQY GUPHLPXQRORANLP \

X 6WHQR]D DUWHULMH 6X&4HQMH DUWHULMH QDMpHA&aUH
VWHQR]D MDYL X VUFX YUDWX LOL QRJDPD RJUDQLPD
ozbiljne zdravstvene probleme

x Periferna arterijska PO HVW $WHURVNOHUR]D NRMD L]D]JLYD VX3¢
preponama. 2JUD QL pHQMBvVI 2IUMYEMRaN mogu izazvati bol ili slabo
zacjeljivanje rana.

X $UWHULMVND WURPER]D ,]JQHQDGQL Nisavaliokkivil XADN X
Potrebno jeKLWQR OLMHpHQMH NDNR EL VH REQRYLR WRN NI

X ,QIDUNW PLRNDUGD VUpDQL XGDU , JOQOHQDGQL NUYQI
opskrbljuju srce.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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x &HUHEURYDVNXODUQD QHVUHUD PRAGDQL XGDU ,]QH
koje opskrbliuyu mMdDN OR&GDQL XGDU VH PR&H MDYLWL L ND
PR]JX UDVSXFD pLPH L]D]JLYD NUYDUHQMH

x Koronana DUWHULMVND EROHVW $WHURVNOHUR]D VD VX&H
PLALU .RURQDUQD QDMK MR MNDVEREMREL ND VUPDQRP

X %ROHVW NDURWLGQH DUWHULMH $WHURVNOHUR]D VD
vratu. Bolest karotidne arterije viero@R EL L]D]YDOD PRAaGDQL XGDU

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. HEMODINAMIKA

.UYRWRN X DUWHULMVNRM FLUNXODFLML YL BQLXY X CKRHIPXR @ R(
UDJ]QLK REOLND NUYRALOQLK EROHVWL +HPRGLQDPLpPNH VL
u Kklinici. Trenutno ne postojein vivo WHKQLNH PMHUHQMD NRMH RPR.
KHPRGLQDPLpPpNLK VLOD GR UD]LQH PRWUGRERQH, RVHIADAMD
koriste redovitp X NOLQLPpNLP UXWLQDPD NUHLUDMX YLVRNR UD]O
NUYQLK 4aLOD PRJX VH NRULVWLWL ]D L]JUDX SUHGYLGOML

Hemodinamika je zanost koja se bavi fizikom kv®@ ND =D QMHQR UD]XPLMHYD
SR]QDYDWL DQDWRPLMX NUYRALOQR e naylasiti BaYj®kiz i LGUR G L
newonYVNL IOXLG QDMEROMH SURX¥p®OIDAndikelLAWHQMHP UHF

.UYQH &4LOH QLVX NUXWH Fldvamhika i rveharikeDflu® iayilabi® KL G U
NRULGAWHQMX NODVLPQLK YLVNRPHWIDIUD QH PRJX REMDVQL"

2EMD&QMH Q MMDOMRWKESAINOR K X SUHWKRGQRP RGORPNX

x Hidrodinamika e ] QDQRVW NRMD SURXpDYD JLEDQMH WHNXUOL
kojih gibanje nastaje, VLOD NRMH GMHOXMX QD WHNXuULQX 3U

kretanja natalog pod djelovanjem tih silplQ]

X Ne-newtonovskisu fluidi kod kojih viskoznost nije konstantna nego se mijenja u
RYLVQRVWL R VWRSL VPLAOLQORE RHGABVYORLMNHOLPLQL

X Reologija seEDYL SURXpDYDQMHP WHPHQMD WYDUL SUYHC(
WDNRmpekii' wYDUL L WYDUL X XYMHWLPD X NRMLPD UHDJ
H O DV W Lopn@rankenpdd utjecajem prijenjene sile[12]

x Mehanika fluida jegrana fizike koja se bavi mehanikofluida (tekuGiLQH SOLQRYL

plazma) i silama koje djeluju na njifL3]

6WLMHQNH NUYQLK aLOD VX HODVWLpPpQH L SRNUjEIMQH &aWR
QD GUXJR L WsvBjehibaweVSidyX da bi se shvatila mehanika krvotoka, trebalo bi
UD]JPRWULWL RVQRYQX PHKDQLNX IOXLGD HODVWLPpQH WY
tvari u krvotoku.[1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2.1. Osnove hemodinamikg14]
2.1.1. Viskoznost (krvi)

9LVNR]QRVW IOXLGDOL PXRR&EFARGNIQQNKY DW

Slika 2.1 Definicija viskoznosti[14]
Sila smicanja,F, podijdf QD VD NRQWDNWQ@ARR]BRYXAWERRULQH L SO
VPLPQR QDSUH]DQMH
1
SWRSD VPLFDQMD MH UD]JOLND X EU]JLQL L]JPHYyX UD]JOLpLWL
EUJILQD JRUQMH SORpH GRQMD VH QH PLpH: SRGLMHOMHQD

)
2PMHU VPLPpQRJ QDSUH]DQMD L (8iMaR3H VPLFDQMD MH YLVNR

©)

Slika22 9LVNR]JQRVW MH QDJLE SUDYFD X GLMDJ teRaRA[MWRSH VPLI
RD]JOLPLWL VORMMDIONPYWINUEWKLQDPD 5D]JOLND EUJLQH X
XJURNXMH VPLFD@WR 8B j\XP QM. ® & D M@ik@aP3LE SURILOD E

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Slika 2.3 Stopa smicanja je nagib profila brzine[14]
Fluidi sa linearnim odnoson(slika 2.4) LIPHYyX VPLPpQRJ QDSUH]DQMD L VW
nazivaju Newtonovski fluidi, kod kojjhY LVNR]J]QRVW QH RYLVL R VPLPQRP Q
smicanja.9HU VPR VSRPHQ¥@vdadysitid\pl &o za nju ne vrijedi.

Slika 2.4 Viskoznost krvi u odnosu na viskoznost Newtonovskog fluidgL4]

Viskoznost krvi ovisi 0 viskoznosti plazme u kombinaciji sa hekrgom (volumni udio
crvenih krvnih stanicaHt) i deformabilngti FUYHQLK VWDQLFD -HGQD RG IRU
viskoznosti krvi je(Einsteinova formula)

(4)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Slika 2.5 Dijagram utjecaja hematokrita na viskoznost krvi [14]
9LVNR]QRVW SO DI0PHad/ipd jeviskRznost cijele krvi kod hematokrita od-40
45% oko 3 10° Pas.

Viskoznost krvi ovisi 0 njenoj brzinitj. pri porastu stope smicanja viskoznosti pgslika
2.6).

Slika 2.6 Dijagram ovisnosti viskoznosti krvi o njenoj brzini (stopi smicanja)[14]
9LVNR]QRVW WDNRY Kptbniewu) NV U YLQ RElIBAROYH p.RGEL PDQMLK NUYQLK

L SUL QLVNLP EUJLQDPD YLVNR]JQRVW NUYL VH XPLDJDWXMH
VH MDYOMD MRjGpramjérbnaNjirosl Ehm. Prema tome, neewtonovski karakter

krvi igra ulogu samo u mikrocirkulaciji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Slika 2.7 Dijagram ovisnosti viskoznosti krvio SURPMH[IA 4LOH
9LVNR]QRVW WDNRVHU RYLVL R WHPSHUdwixod L SR F EH QMIND X
YLVNR]QRVWL ]D 6WRJD YLVNR]JQRVW X KODGQLP QRJDPI

9LVNR]QRVW VH PMHUL XHB&RRRUXYNNMWNMRGIHBNG AW LX SULQFLSX
L]UD p X Q D WPbis€ulloviEZakdra (poglavlje 2.1.2.).U hemRGLQDPLFL YHOLNLK
PRaAH SUHWSRVWDYLWL QHRYLVQRVW YLVNR]JQRVWL R YHOL

2.1.2. Poiseuillov zakon

SRLVHXLOORY ]DNRQ RSLVXMH U Opdidk¥ KrvilQPHKEXINSDGD W
cijevima u uvjetima jednolikog strujanja.

Slika 2.8 Laminarno strujanje krvi u cijevi [14]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Slika 28 SULND]XMH F L Miedekdd ghjekiasiujiPaminarno, gvaki sloj fluida
ostaje na stalnoj konstantnoj udaljenosti od centra.

Profil strujanja kod jednolikog laminarnog strujanja kroz cij@enstantnogpresjekaje

parabolalzraz za brzinu je:

©®)

Protok krvi,Q, je produkt srednje brzin€mneani SRYUSRGHHpPQRJI SUKEVHND FLMI

(6)

Gorniji izraz predstavlj@oisseuillov zakon koji povezuje razliku tlaké,3 i protok Q, kroz
NUXWX aLOX NRQVWDQWQRJ SUHVMHND

=DNRQ WDNRYHU PRAH ELWL L]YHG Igrs WIRRIHMY RY @ HVIH. GLONCHG B €

Glavne pretposirke Poisseliovogzakona su:

- cijev je kruta, ravna konstantnog presjeka
- krv je newtonovska, tj.viskoznost je konstantna
- SWUXMDQMH MH ODPLQDUQRIi rzivbdGCs@arkjehRa. QLMH SXO VI

UzakULYOMHQLP &4LODPD L X EOL]LQL WRpPNH JUDQDQMD S
arterijskom sustavu profil brzine nije niifOLAQR SDUDEROLPDQ VYHMHGQI

Poisseuillov zakon.

Manje detalanL VWRJD RSUHQLWLML BEBf@LN 3RLVVHXLOORYRJ ]JDN

()

gdje jeR otpor strujanju

(8)

Ovaj zakon se koristi u analogiji sa Ohmovim zakorgarstruju, gdje je tpor jednak padu
ngpondjakost struie 2YR ]QDpL GD RWSRU PRaH ELWL L]JUDpXQDW L]

Profili brzina mogu biti izmjereni smagnetskom rezonancain XOWUD]YXpQLP "RSSOHL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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2.1.3. Berno OLMHYD MHGQDGAED

%HUQRXOOLMHYD MHG Q DRGibEibu Brijiwkd, YX MH NUYQL WODN

,JUDADYD RpXYDQMH HQHUJLMH X NUYL NRMD WHpH $NR V
turbulencije, BrQRXOOLMHYD MHGQDGAED NPDANLGHEWIANMND PHKDC

potencijalne energijelgz, ostaje konstantna.

Bernoullijeva jednad ED JODVL

(9)
gdje je:
-JIJXVWRUD NUYL
g - gravitacijsko ubrzanje

z- XGDOMHQRVW RG UHIHUHQWQH KRULJRQWDOQH SRYU&LQH

U svakom organu napunjenom krvlju suma tlakova ili ukupne energije ostajmkias Za
NUYQH ALOH NRG pRYMHND VH ]D Qd,RpBkadaMeHbrara Wetika,F L M D O (

Vo>V, tlak je nizak.

8 VWYDUQRVWL WODN XGDOMHQ RG VX8HQMD VH QH RSRU
M H G Q BIBRZED

Slika29 3ULND] RSRUDYND WODND L]D VXaHQMH X VWYDMMIQRVWL L
SWURJR JRYRUHUL %HUQRXOOLMHYD MHGQDGAED MH SULPN
tok krvi je jednolik.

BernoullievaM HG QDG AE D RIBXYMWHH@BD! R3je Miné W DD HQHUJLMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Pri vrhuncu sistoleR =130 PP +J NUY NRMD WHPpH X GRQMXVBEGRPLQD
PV XGDUD X VWLMHQNX Yddai &tjarye0dnt Bthlduzing bithi@ M D
zanemariva\= 0). PremaBernoulliewoj MHG Q W®RAEL ]QDpLOR SRUDVW WODNI

(10

Ako je 1kPa= 7.5 mmHg,onda bi tlak zbog usporenjekabio oko 3.5mmHg.

2.1.4. Otpor

Otpor je kantitativniopLV YH]H L]PHYyX UD]JOLNH WODND L S3IROXRND |
konstantnog presjekioiseuilleov zakorfpoglavlje 2.1.2.)definira otpor(8). U praksi otpor

PRaH ELWL GRELYHQ NRUL&AWHQMHP 2KPRYRJ ]DNRQD 'U.
geometriiaLOH L YLVNR]QRVWL Ndirgktno R Rpienja krddhjelrdalikz plak@ D W

i srednjeg protoka2 KPRY ]DNRQ VH QH RGQRVL VDPR QD MHGQX aL
QD NRPELQDFLMX aLOD L FLMHOX VLVWHPVNX FLUNXODFLM

Otpor bi se uvijek tH EDR U D p XliQeliskavalF-RsD PHYXWLP X VLVWHPVNRM
VHQVNL WODN MH RELPQR SXQR QL&L RG DRUWQRJ WODND L

6LVWHPVNL RWSRU aLOD MH XJODYQRP RGUHYHQ RWSRURF
srednji tlak u sim vodljivim arterijama pribLAQR LVWL $UWHULROH GMHOXM

regulirale protok lokalnogktva.

Poiseuilleov zakon pokazuje da otf@ RYLVL R GXOMLQL L SURPMHUX aLC
OHYyXWLP pDN L ]JD MHGQX NUYWEKODIFD X XWHENRXMMOION B VIW

Poiseuilleovog zakona.

2WSRU PR&H ELWL LJUDpXQDW L] RPMHUD JUDGLMHQWD WO
GRYRGL GR QHNROLNR YDAQLK ]DAOMXpRERNPUDNMIQVK NDR U,
L ] Wikap Ohmovim zakonom.
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2.1.4.1. Zbrajanje otpora

Dva otpora u seriji rezultiraju ukupn otporomjednakom sumia dva otporaOvo pravilo se
izvodi iz konstatacije da jakupni padtlaka kroz dva otpora u seriji jednak sumi pojedinog

pada tlaka, tj.0 @@= 0 3+ 0 3, aprotok je isti kroz obatpora.

(11

Dva paralelna otpora se zbrajaju nattM\Q YHU ] QL QDpLQ

KadaLPDPR dharael, pad tlakafi3 NUR] REH & p©Otbcisé HbrhjsjiMulLukpbi
protok Qotar

12

2.1.4.2. Dokaz da se otpor nalazi u arteriolama

.RULAWHQMHP 3RLVHXLOORYRJ ]DNRQD PRAaHPR A SRUHGL
pretpostavimo polumjer aorte 1Bmi proizvoljnuduljinu 50cm, i polumjer arteriole 5 — P
idulinuod1PP PRAaHPR SURFLMHQLWL QMLKR ¥ j&R2P00 Hochjik WS R UD
duljina je 500, stoga je omjer otpora8-10'°. Otpor jedne arteriole je B0® putaYHiUL RG

cm duge aorte.

O H Y X WshrRo je jedno aorta, a oko18® arteriola, i s obzirom da su sve te arteriole
SURL]DEOH LQGLUHNWQR L] MH G QphardeRibpojSta® akiprR LK UD
otpor svih arteriola je oko 30'%3 10° | SXWD YHUL RG RWSRUD DRUWH

Pad tlakakroz aortu je samo % ukupnog pada tlaka kroz arterijski sustav, koji je 100

mmHg.

2.1.43. 5DpXQDQMH RWSRUD aLOD

8NXSQL RWSRU VLVWHPVNH FLUNXODFLMH PRaH ELWL L]JUD
mmHg, a centralnvenskitlak je oko 5mmHg, pa jerazlika tlakoval00 PP+J 6D VUpPDQLP
minutnim volumenom od Bmin, 100 ml/s, ukupni otpor je 100/100 = 1 mmHg

Jedinica mmHg/ml se naziva jedinica perifernog otpora. Za sistemsku cirkulaciju
RGX]LPDQMH YHQVNRJ WODND VH pHSRVRH3IRXNWDYOMD EH] X

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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ODOH DUWHULMH L DUWHULROH XDRDF¥WR PV RE LY HHiiRMBINSOH U IR

ELWL UHJXOLUDQ DUWHULR O D RZDPdidetillovedgKzaRdpptoiPldzadai QH D U\

mala promjena promjera rezuétivelikom promjeom opora. 10 %-tna promjena promjera

odgovara promjeni otpora od oko 50%. Otpor aorte i vodljivih arterija je toliko nizak da se

sredniji tlak jedva smanji od srca do malih perifernih arterija, pad tlaka je samo nekoliko

mmHg.

Slika2.10 'LMDJUDP SULND]XMH NDNR VH WODN L EU]JLQD PLMHQMD N
aL@4p

2.1.5. Inercija

Inercija povezuje pad tlaka sa ubrzanjem protoka.

Slika 2.11 Promjena tlaka izaziva promjenu brzine [14]
Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Slika 2.11 pokazujeda kadaMH NUY SRGYUJQXWD SRYHUDQMX X SURF

promijeniti.

,QHUFLMD LJUD YHOLNX XORJX X YHOLNLP NUYQLP 4LODPD
]QDPDMQD ,QHUFLMD L SRSXVWOMLQYRVY\DOKD NR RECLUQMDNW M |
LPSHGDQFLMX NUYQH &LOH

Sa svakim otkucajem srca krv se ubrzamaporavaie PDVD NUYL LJUD XORJX O0DV]|
SRPQRaHQD VD YROXPHQRP D YROXPHQ RYLVL R JHRPHWU
svojstvo materijalaiznosi oko 106(kkg/m®> 8 KHPRGLQDPLFL L]JUDpXQDYDPR |

QD]JLYDPR MH LQHUFLMD ,QHUFLMD uphizbd pr@mjdde/ krkrdg UD M X U
protoka.

,QHUFLMD VH PRAH L]YHVWL NRULAWHQMHP GUXJRJ 1HZWRGC

(13
5H]XOWDQWQD VLOD ]D 4LOX MH

(14
gdje je:
A- SRYUALQD SRSUHpPQRJ SUHVMHND OXPHQD

ODVD X L]JUD]X RGJRY DU DivokR@Qdravs X AJHVONAR Wbz anje je stopa
promjene brzine u vremenu,v/dt, a u pogledu volumena protoka to je R)/dQ/dt.
8 Y UaWw D i ([@4ddbiémo:

(19
pa je

(16)
gdje jeL inercija:

17
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Inercija je povezana skvadratom polumjeraSD SUHPD WRPH X YHOLNLP &LO

ulogu nego otpor.
Zbrajanje inercija je isto kao i kod otpdoglavlje 2.1.4).
Utjecaj inercijena tlak i protok seP RaH YL GIB.¥2L QD

Slika 2.12 Utjecaj inercije na tlak i protok [14]
Prilikom ejakulacije aortni protok prvo ubrzava,zatim usporava. Kada krv ubrzava tlak

ljevog YHQWULNOD MH YHuUL RG DRUbd&ldkokadedbiiiut. . DGD NUY X\

 QHUFLMD X NRPELQDFLML V Dpronjer@ish)éra ldrRekalp Redyativbi H ] X O W L
SURWRN WLMHNRP GLMHOD VUpDQRJ FLNOXVD

2.1.6. Popustljivost

Popustljivost kvantificiraodnos tlaka i volumenaKada se transmuralni ili rastezni tlak
SRYHUD YROXPH®mUtel SBYEHHIRLDORANH RUJDQH YH]D MH RSUHC
RVL YROXPHQD ICRE @risé d tlakuMliamedD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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Nagibkrivulje odnosa tlaka i volumenaodabranoj radndjR p sulpopustljivostC = V/ 0 3

elastanc& = 0 3v.

Kada se mjet SRYU&ELQD SRSUHPQRJ SUHVMHNIDLEWR O/H [hHYWR
SRYUALQVNX SRSXVWOMLYRVW L SRYUALQVNX UDVWH]
lumena,A, zamjenjuje volumenV. 8 V O X p D M XprBrijetd Ul ploluiMj@ra relacija se zove

promjerna ili polumjerna popustljivost.

Popustljivost i elastanca nisu materijalni nego strukturalni parametri, mogu se izvesti iz
svojstva materijala, tmoduOD HODVWLpQRVWL L JHRPHWULMH

Slika 2.13 Definicija popustljivosti, odnosno elastancgiz dijagrama odnosa tlaka i volumena
[14]

Prednosbdnosalaki YROXPHQ MH WD GDnRiRaH ELWL PMHUHQD

LokalninaJLEL RYLVH R RGDEUDQRP WODNX LOL YROXPHQX \
popustljivosti i elastanceWUHED QDYHVWL L RGtD Hdlk kQXkojddaGed X WRD
popusljivost ili elastanca odrgena.

Zakrivljenostkrivulje odnosa tlaka i volumeng uglaY QRP UH]XOWDW pLQMHQLFFE

modul raste sa rastezanjgpa, se prema tonté smanjuje dok E raste sa volumenom.

SRSXVWOMLYRVW VH XJODYQRP NRULVWL NRG RSLVD NUYQL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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Promjene promjera mogu se mijeriti neinvazivBoOUD UHQ M H,PDVM L MHQINDHH &aLOH

aoru, s magnetskom rezonancom,] ORNDOQRJ SURPMHUD VH UDpPpXQD
SUHVMHND VD SUHWSRVW@RYNRFPHWWMKEQRIDSOSWH SRYHAaX
NRULVWL VH WHUPLQ S®&¥ U &L/ sIinkenSkia Sopisijivostlje yaikaW

gdiejel GXOMLQD &LOH

2.1.6.1. Zbrajanje popustljivosti

Slika 2.14 Zbrajanje popustljivosti kroz aortu [14]
Razmatamo popustljivost cijele aort€ojedire popustljvosi tri segmenta aorte su prikazan

naslici 2.14 U svim presjecima je tlak isti aviidRcira da je

(18)

'R S X & ¢ f¢nhBstava zbrajanjepopustljivosti i ukupa popustljivost je njihovasna.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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Iz mjerenjatlakd YROXPHQD PRA&H VH L]YHVWL SR@EXM\WrecMiaYy RVW [
UHODFLMD L]PHYyX <RXQJRYRJ PRGXOD L SRSXVWOMLYRVWL

(19

i koristi se za modeliranje transverzaimpedancije arterijskog segmenta.

-HGQRVWDYQLMD IRUPXOD NRMD SRYH]XMH SRYU&GLQVNX S

modulom je

(20)

Popustljivost daje kvantitativnu mjeru meh#ah i strukturnih svojstava organa. Promjene
uzrokovanebolestma L VWDUHQMHP PRJX ELWL NYDQWLWDWLYQR L
SRSXVWOMLYRVW VPDQMXMH VD JRGLQDPD L WRPHMH JODYC

P4ia, POVisuje s godinama.

S trenutno GRVWXSQLP WHKQLN D Pdbterfski [piokhj@riviniogly’ WtiL ijédeiN H
neinval] LYQR NRG SRYUaLQakd k& odddl WtevtembhD i &1 promjea
SRSXVWOMLYRVW VH PRAH L]YHVWL

OHYyXWLP WUHED QDJODVLWL GI3XWHY ONL YORWD OMHG QR Y U &l
DUWHULMH L QH PRAH ELWL GREUD PMHUD ]D DRUWQX SRSX

2.2. Arterijska hemodinamika [14]
2.2.1. Brzinavala

6UFH JHQHULUD YDORYH WODND L SURWR N DteriaE\RIdviHOD VW L
tlaka i protoka se ne prenose istog trenutkE HULIHULM X Y H @ a8dJijgkd BtddldJ DM X N
RGUHYHQRP EU]LQ R PorzineR/MaXili Qr2ind pubsiRog valac. Brzina strujanja

NUYL SULGRGDMH YDOQRM E Ujelhzlna SirdjginfavkiviPmnagoRahjaURP G
FPV RG YDOQH EU]JLQH PV RYDM HIHNDW VH PRaH ]DQHP

%U]LQD YDOD RYLVL R YHOLpPLQL 4LOH L HODVWLpPQLP VYRM

Brzina vala NDR IXQNFLMD SRY UaIC&FVN Hi 3SHRRSGOX OVBDok IGHRWMWLLD Q
GHEOMLQH VWLMEQNH L JXVWRUH NUYL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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x NewtonYoung ili Frank ili Branweh + LOO MHGQDGAED

(21)

X Moens. RUWHZHJ MHGQDGAED

(22)

gdje su:

Enc- LOQONUHPHQWDOQL PRGXO HODVWLPQRVWL
UIXVWRUD NUYL

h - debljina stijenke

ri - polumjer lumena,

D - promjer lumena.

Moens . RUWHZHJ Mtitv€lend aErzviskozne fluidali je dobra aproksimacija za
vodljive arterije napunjene krvlju-Ra VH QfBznaYbizinatj. brzina vala u cijevi bez

refleksije

8 DRUWL MH EU]LSnUs. Wkr@ib adttard, kdgeDmaju nisku popustljivds) i

YHUL PRGXO HODVRA)PBDWRIVYD YWOMHWMHNHK HOUD .DiRaVH SRS
faktordva EU]JLQD YDOD VH SR®HUDQWYHIOD X SHULIHUQLP DU
QHIJR X FHQWUDOQLP MHU MH PRGXO HODVWLPQRVWL YHUL

2.2.1.1. Metode za dobivanje valne brzine

x Time delayli footto-foot metoda

Ovo je najadekvatnija atoda. Brzina vala se procjenjuje iz vremena koje je potrebno dnu
vala da propuX MH L]PHYyX GYD PMHVWD SR]QDWidottbopE DOMLQ |
EUJLQD YDOD MH SULEOLaQD IDJ]QRM EU]JLQL L PR&H VH

stijenke.

PerfernH DUWHULMH VX PDQMH LPDMX UHODWLERQRaAYHuX GH
po prirodi Moens. DUWHQHJRYH MHGQDGAEH LPDMX YHUX EU]JLQX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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x Brzina vala izvedena je iz mjerenog tlaka i promjera

Newtonr <RXQJRYD IRUPXOD GRS X a ki v@ala iz 8 R WWQER. QHD [SXREBIIGIM
presjekdumena(A = @3 L SRYUA&LQV N HCASIR@& D MakiaD]btd prétryevd L
OXPHQD L WODND PRJX VH GRELWL NRUL&A&WHQMHP XO
5DpXQDQMHP SRY Wénb®H PHY XG R E ¥ MUBH QIR B FEStldka/ MzH N D
POSXVWOMLYR¥WRUSBRWUHRDMHPXQHRWR MHGQDGAEH EU]LQL

izvesti iz funkcije tlaka.

2.2.1.2. Brzina vala ovisi o tlaku

Valna brzina je funkcija tlakéslika 2.15) aWR MH SQNO MMKEL B Q kwjstdavd D VW L p C

arterijske stijenke.

Slika 2.15 Dijagram utjecaja tlaka na brzinu vala [14]
2.2.1.3. Brzina vala ovisi o starosti
S godinama brzina vala ragdika 2.16) 3R Y HOrbirigMath]D IDNWRU GYDS8S8L]PHYX
JRGLQD VWDURVWL XSXuXMH QD \WVADWQMMMHQMH SRSXVWOMLYI

3RYHUDQMH NUXWRVWL DRUWH V JRGLQDPD MH SUYHQVWY!
W UR & H Q MBmHOVEMWD Mp@RI JERJ SRQDYOMDMXiUHJ FLNOLPQRJ V
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Slika 2.16 Utjecaj starenja na brzinu vala[14]

2.2.2. Arterijska ulazna impedancija

Ulazna impedancija potpunostii RSVHAQR RSLVXMH DISWEBDLWU DN ¥ X V]W E
arterija i venaj srednjeg pratkadaje XNXSDQ RWSRU 4LOR. LOL SHULIHUQL R

'D EL VH GRELOD LQIRUPDFLMD R RVFLOLUDMXULP DVSHN\
oblici tlaka i protoka.PrimjenjujemoFourierow analiai (poglavlje 23.1.) aortnog tlaka i

SURWRND MBIQMWHPRBPXQURYHVWL VDPROEr ¢h@itfddiRLGD O Q|
UD]JOLND ID]D VLQXVQLK YDORYD WOQOduD fazniSKutRIMZREND VH L

impedancije. Modul i fazni kut impedancije se crtaju kao funkcija frekvencije.

Arterijski sustav L. M H Vdliieha@t] i varijacije tlaka i proto& kod otkucaja srca su
dovoljno maé pa VH OLQHDUQRVW PR R azdMedengd UnipBiddichairédSiamja

] Q D p bpvsBuStava
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2.2.2.1. Hipertenzija

9H]D L]PHWAW Rigeitgmixjeli promjena arteriskomsustavuprikazuje se kao ulazna
impedancija Sa starenjemV L V WiRstel. LD VWWRHO hpPpNLL VPDQMXMH *ODYQI

arterijskom sustavu zbog starenja je smanjenje arterijske popustljivosti.

6PDQMHQMH SRSXVWOMLYRVMLIMPRIAridijelélika 2.00 kétwW ke X GLME
smanjuie SRULMH VD SRYHiD@®VIPp HHRNYHQFLMH

Periferni otpor se istoGMHORPLpPpQRL SRYNOMIUD PDOLP SRYHUDQMH
R]QDpHQR V

Slika 2.17 Utjecaj hipertenzije na modul impedanciju [14]

2.3. Dodatak
2.3.1. Fourierova transformacija

JRXULHURYD DQDOL]D UD]JELMD SHULRGarp@ikaVLIQDO QD VHL

6YDNL SRQDYOMDMXiL IL]LROR &Némshskl @dpomjeNjDdrstaMj®@ DN L O L
PRAH ELWL |@SieMEeriD R
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(23
gdje su:
an, bn - Fourierovi koeficijentj
n - broj harmonikal{  0),
T - period signala (frekvencija je Ty
Fourierov koeficijent, i bymogubLWL LJUDYQR L]JUDPpXQDWL
(24)
(25)

Tehnika zaprimjenu Fourierove analize je odmah dostupna pa je stoga jednostavha za
LIYRYHQMH

2 J U D Qa_.Hotri@rove analize:
1. ORAH ELWMHOWIHQD VDPR QD SHULRGLpPQLP VLJQDOLPD
VLIQDOD QD SRpHWNX L QD NUDMX SHULRGD WUHEDOD

2. ORaH XYLMH Nijeriedn®V ha SighhlP u vremenski nepromjenjivom stanju
RVFLODFLMD ]WBFX@ LYH]H L]PHYyX GYD VLJQDOD YRGL N
NDGD MH VXVWDY OLQHDUDQ &aWR ]JQDpL GD VLQXVQL ®
DQDOL]H 6XVWDY EL WDNRYHU WUHEDR ELWL QHRYLVD:

3. $PSOLWXGH YLALK KDUPRQMaNMDSRE @ Hail PS R\MRBR DX H P
UD]JOLNX RG QLALK KDUPRQLND

4. 'DMH VDPR SRGDW N HrojeDotkutaaHaxcd pan&Qreadldcija frekvencije
RJUDQLpHQD

+HPRGLQDPLpPNL VLIQDOL VDGUAH GR KDUPRQLND D YLAL
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2.3.2. Osnovni hemodinampNL HOHPHQWL

7UL RVQRYQD KHPRGLQDPLPpND HOHPHQWD VX RWSRU SF
QHSURPMHQMLY SURWRN VBIRR2 BWiRdzuje tve Rlefn@ridepiHvezM H
LIPHYyX VLQXVRLGDOQH UD]J]OLNH WODND L SURWRND ]D VYDI

Slika218 2VQRYQL KHPRGLQDP L p NRLpep@stiRost TVinercijg, W B4 U
Impedancije i fazni kutovi svakog pojedinog elementa su prikazaslici2.19

Slika 2.19 Moduli i fazni kut oviimpedancie RVQRYQLK KHPRGLQDPLPpNLK HOHPF
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Za popustljivost je modul impedancije:

(26)
gdje je:
& NUXAaQD IUHNYHQFLMD
| - frekvencija [1 Hz].
Za inerciju ¢ modul impedancije:
(27)

.DR 4WR MH YHU VSRPHQXWR DWW ledhbdvilekd L velotménd Die QLMH
SUDYDF QR EH] REJLUD QD WR X YHULQL XSNNDHNPMWL @ HKY LU

na rezultate dobivene linearnom analizom.

2.33. 6HIJPHQW ALOH

6HIJPHQW NUYQH ALYEGLMEOKRNADQ DUMIKBULMVNH PRGHOH (O
JUDGLYQL EORN VX RVQRYQ bo¢lePR.G2ZXQDPLPpNL HOHPHQWL
Inercija i otpor opisuju odRV L]PHY X SD&ipravka®N Dkombinaciji se nazivaju
longitudinalna impedancija:

(28)

Popustljivost iskazuje promjenu promjera sa transmuralnim tlalnRromjena promja
XSXUXMHRKIIDQX NUYL L YHAH VH QD UD]JOLNX XOD]JQRJ L 1
LIPHyYyX UD]JOLNH SURWRND L WUDQVPXUDOQRJ WODND VH QI

(29)
Kada seuzima u obzir i viskoelasp QdRojstvo stijenke potrebna je kombinacija otpora i
popustljivosti.

Slika220SULND]XMH KLGUDXOLpPpNL L HOHNWULpPQL SULND] VHJF
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Slika220 $QDORJQL SULND] KLGUDXOLpPpNHR[24 HOHNWULpPQRJ

Utablici221 PRAHPR Y L G M Hizwsiza OLQEDUDRAIQAMPNRI L HOHNWULPQRJI VX

Tablica2l $QDORJLMD L]PHYX L]JUD]D ]D HOHNWULpPQL L KLG

(OHNWULDPp| +LGUDXOLPp
Naboj ( ) Volumen ()
Struja Protok
Napon Razlika tlaka
(kondenzator) (spremnik)
(otpornik) (otpor)
(zavojnica) (inercija)

2.3.3.1. Velike i male arterije

Prema izrazimg8), (16), (19)vidimo da je inercija proporcionalna kvadratu polumjera, a
RWSRU SROXPMHUX QD pHWYUWX 7R LPSOLFLAMERED RWSHRK
UDJORIMB&RMRQDMYDAQLML HOHPHQW QD SHULIHULML

7UDQVYHU]DOQD LPSHGDQFLMD MH SURSRUFLRQDOQD SR
SHULIHULML &aWR ]QDpL GD SHULIHUQH aLOH GRSULQRVH M
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3. MODELIRANJE KRVOTOKA

3. a4WR MH PDWHPDWd?phNR PRGHOLU

ODWHPDWLpNL PRGHO MH DSVWUDNWQL PRGHO NRML NRI
SRQDaDsabH ODWHPDWLpPpNL VPRL PR HNRU IGWHD X SQQULURGQL
LQALQMHUVNLP VGLYF LISPUNDID PBDLRORJLMH LalHONRWHIW plQ KJ
GUXaWYHQLP QDXNDPD WLSD HNRQRPLMH VRFIORIORJLMH
JRGLQH GHILQLUDR PDwikbiP HWH QN L MVPIR(GCH.X NDVEBtaW@iWD SRV
sustavaNRML UH E L W kojNdRe@QstaWjduzxanie Dot sustava u upotrebljivom obliku.

ODWHPDWLpPNL PRGHOL PRJX SRSULPLOVWL QPH) RIR IREICHLONYTD MXX
GLQDPLpPpNH PRGHOH VWDWLVWLpNH PRGHOH GLIHUHQFLML
PRJX VH SUHNODSDWL VRRVEAUXN B QXD XPNRKE O REHSBID SVWUDN W (

ODWHPDWLpPpNL VH PRGHOL LQDpH VDVWRMHDbitR Gisahl ODFL M
operatorima, tipa algebarskih operatora, funkcija, diferencijalnih operatora itd. Varijable su
apstrakcije sustavskihapametara koji mogu biti kvantificirani. Pojedini kriteriji klasifikacije

mogX VH NRULVWLWL ]D P DiéH Ranjitidvp StidkBiRGHOH V RE]

. linearni i nelinearni
VWDWLPpNL L GLQDPLpPNL

. eksplicitni i implicitni

GHWHUPLQIVRHEHDPBELOLVWLpPNL VWRKDVWLpPNL

1
2
3
4. diskretni i kontinuirani
5
6. deduktivni, induktivni ianalogni16]

ODWHPDWLpPpNL PRGHO pHVWR RSLVXMH VXVWDY VHWRP YDL
relacije izmeJX YDULMDEOL 5D]OLNXMH P, Rpir&a]r@ lilipcijelé Hojeve, SRYH Y |
buleanove vrijednosti ili string@v Varijable predstavljaju neka svojstva sustava, tipa
izmjerenih izlaza sustavapHVWR X IRUPL VLJQDOD YUHPHQVNLK SR
GRJDyDMD GD QH 6WYDUDQ PRGHO MWHH VVAHHIXPOSXHWW L N F
varijablama[16]
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SBUREOHPL PDWHPDWLPNRJ PRGHOLUDQMD VX pHVWR NODYV

bijele kutije, s obzirom na to koliko jenaprijed poznatihnformacijao sustavudostupno.

Model crne kutije je sustav kod kojeg nenwsuipnh unaprijed poznatiinformacija. Model
ELMHOH NXWLMH WDNRYHU QD]JLYDQ L VWDNOuhgijed XWLMD
poznateLQIRUPDFLMH GRVWXSQH 3UDNWLPQR VYL VXVWDYL "
modela bijele kuiH WDNR GD RYDM NRQFHSW UD Gdab#piBtgeNDR LQV
2ELPQR MH SRAaHOMQR Griapried pbdizRdtiHnfoiviacija Wakb B sé hhodel
XPLQLR aWRS5WRpPQLMLP

YyHVWR NDGD LQ&LQMHUL DQDOL]LU D MxXmiziXaN, Wi KoriddD NR  E L
PDWHPDWLpNH PRGHOH 8 D QadiildpEKRibivnd 1Qctiel® stiMdva kadR J X
KLSRWH]H R WRPH NDNR EL V X\dleDitkdddbE neRi ndp@dvidjid S RN X &
GRJDYDM XWMHFDR QD VX\WRNDAYU REGDH. p\QXRV WDUYLDD L N@®L Q M H U
UD]JOLPLWH SULVWXSH NEQWUROH X VLPXODFLMDPD

%LRPHGLFLQVNR PRGHO L U D Qevibbilll hovivodtie§) ZhoG hovdglra&®)aQ D N R
UDpXQDOQLK WHKQRORJLMD L PDWHP D WfeleMNfImedel&HOLUD C
XQDSUHYLYDQMHP SRVWRMHULK PRJXUH MH UD]YLWL QDSU
]D HGXNDFLMX L LVWUD&LYDQMH &eViRiod@&L EROMHP UD]XPI

3.1.1. Dimenzionalna homogenost i konzistentnost

=D PDWHPDWUDNRVMPARMGHODAQR GD VYDND MHGQDGAED NRMX
homogena ili dimenzionalno konzistentikqppr LOLPpQR MH ORJLpPQR GD VYDNL L
jedn@l8EL LPD XNXSQX GLPHQ]JLMX HQHWR®XM Rl >GCYIRIGM ¥ YPIDN/IH
imati dimenziju mase. Ova izjava predstavlja temelje za tehnikaudeopaziva dimenzionalna
analiza[17]

3.1.2. Apstrakcija i skaliranje

9DAQD RGOXNDLYSDQ MR GIHH R G DE L WeRla & prableiRdjl ¥natdo.UD]LQH
Ovaj je proces nazvan apstrakcijastLpQR |IDKWMHYD SURPLaAOM®hQ SULVW
IHQRPHQD QD NRMH VH AaHOLPR IRNXVLUDWL NDNR EL RGJF
]DAWR MH PR&Wa.WUDAHQ
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3.1.3. Konstrukcija linearnih modela

/ILQHDUQRVW MH MHGD@WG ©DWHPOHQUNMNR NRREH®LUDQMD
LOL VXVWDYD VH Nakada&Dnjiore @me)jme MHGLQ DiBddgdbarske
diferencijalne ili integralne- takve daje opseg QMLKRYRJ SiRaddgo@daQKdiD L
produciraju direktno propoionalan pobudi ili ulaznim parametrima NRML LKu. SRNUHU
/ILQHDUQRVW SULPMHQMXMHPR NDG PRGHOLUDPR SRQDAaDQ
pritisnut od strane kompleksnog setdaznih podataka ili pobuddobivamo odgovor tog
XUHYDMD L@D VWKXPKDWDXYLK SRMHGLQLK XOD]QLK SRGDWD
superponiramo zasebne odgovore sustava na svaki pojedini ulazni podatak.

2YDM YDADQ UH]XOWDW VH QD]JLYD SULQFLS VXSHUSRI]LFL
predvidjeli odgovor sustava ndHRPSOLFLUDQH XOD]QH SRGDWNH WDNR &

ulazne podatke na set jednostavnijih ulaznih podataka koji daju poznati odgovor sustava ili

SRQDEDRMH

32. +HPRGLQDPLpNE PRGHOL

+HPRGLQDPLPpNL PRGHOL VH NRULYVWVdje KvokokbP RGMPBIRLHL
arterijskog stabla) Modeli mogu biti nuldimenzijski, jednodimenzijski i trodimenzijski.
ZasnivajuseQD DQDORJLML LIPHDHKWWUDROKpPWAKWDYD WH VH E

hemodinamike i arterijskoj hemodinamici keji opisani u 2. poglavlju ovoga rada.

9DaQR MH LVWDNQXWL GD VH VYL PRGHOL UMHADYDMX X

Fourierova analiza

3.2.1. Modeli sa koncentriranim parametrima

Modeli sa koncentriranim parametrima su tzv. -dmhenzijski modeli. Tu spadaju
MHGQRNRPRUQL L YLAHNRRRUQL PRGHOL WH PRGHO 7

3.2.1.1. Modeli s jednom komorom

Modeli sa jednom komorom prikazuju arterijsko stablo kao jednu komoru voluwhandoj
komori vlada jedinstveni tlak pin. Krv u komoru ulazi iz lijeve pretklijetketpkom Q,, a
L]OD]L L] NRPRUH NUR] PUH&X NDSLODUMm,W 2aRapiarB €L 8QR NF
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NUY VNXSOMD SUHNR YHQXOD L YHQD 7ODN X YHQDPD N

arterijama, pa se uzima da je nula.
Ako je model linearan, tad® H PRaAH GHILQLUDWL XOD]QD LPSHGDQFLMD

(30

9LGLPR GD VH L]JUD] UDpXQD X ITUHNYHQFLMVNRM GRPHQL N\

Fourierovog reda.
, ]JOD]X NRPRUH VH SULGURAMMH BEULLY®ODQL RWSRU pLM

(31)
'UXJR VYRMVWYR NRPRUH MH NDSDieraadheYQRVW NRMD VH PR

(32

7UHUH VYRMVWYR MH GLSRSBFRD®D YA QYHVNRJQRERMD/WMHMH Q

integral razlike snaga na ulazu i izlazu iz komore tijekom jednog perioda:

(33)

Utablici3.1 VX SULND]DQH KL G ansl@yhéMémdju Hsddumilvihodela.
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Tablica 3.1 $QDORJIJLMD KLGUDXOLPpQLK L HOHNWULPQLK VKHPD \

Vrsta
+LGUDXOLpG (OHNWULPQD DQ Osnovne relacije Windkessel
modela

dvoelementn
(W2)

troelementni
(W3)

viskozni
troelementni
(VW3)

Nedostatak prvog modela (W2) iz tablice 2. je taj da ne modelira disipaciju energije pa stoga

ne moctlira dobru ulaznu impedanciju (z&: ' Z, : D WR QLMH UHDOQR

.RG GUXJRJ PRGHOD : MH ULMH&HQ SUREOHP YLVNR]JQRYV
Ren(za &: ' Zin © Rep).

7TUHUL PRGHO 9: MH SUHXUHYHQL GUXJR,Rd @&GbdelireX NRMHF
viskoznost arterijske stijenke. To je jedini model s jednom komorom koji ima elemente s
MDVQLP ILILRORANLP J]QDpHQMHP

3.212. ORGHOL V YL4A4H NRPRUD

%U]JLQD aLUHQMD WODPQLK SRUHPHUDMD X UHDOQRP VXVWI
bi serefleksijamogla modeliratpotrebno je imati model sa barem dvije komore. Komore su
SRYH]DQH SRPRUX FLMHYL NRMX N D.USHKE 8ViIHptikazwe) WVN RHILFL
PRGHO SURALUHQ QD GYLMH NRPRUH
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Slika 3.1 Model s dvije komore [18]
Prva komora modelira arterije blizu srca, a druga komora periferne dijelove. Ovaj model
GREUR RSLVXMH SURPMHQH XOD]J]QH LPSHGDQFLMH XVOLMH

Slika 3.2 prikazuje model s tri komore. Srednja kamge uzlazna aorta, lijeva je glava i

gornji udovi, a desna je donji udovi.

Slika 3.2 Model s tri komore [18]
Slika 3.3 prikazuje petoelementni model koji je zapravo pojednostavljeni model s dvije
komore. OYDNDY PRGHO GREUR RSLVXMH LPSHGDQFLMX NRG ]
bolestima arterijskog stabla

Slika 3.3 Model s 5 elemenata
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3.2.1.3. Model T-cijevi

ORGHOLUDQMH DUWHULMYVNRW IMVQHE DOL VL W N[RikaGEN ¥ Y h ® H
&LMHYL LGX RG VUFD L ]DYUSADYDMX QHNLP MHGQRNRPRUQL

Slika 3.4 Model T-cijevi [18]
Koeficijent refleksije kod ovakvog modela je:
(34
gdje je:
Zo- NDUDNWHULVWLPQD LPSHGDQFLMD GRQMHJ GLMHOD WLM

Impedancija cijevi koju vidi srce je prema tome:

(35
gdje je:
- konstanta propagge vala

Analogni izrazi vrijede i za drugu cijev.

3.2.2. Jednodimenzijski modeli
3.2.2.1. Modeli opisani osnovnim zakonima mehanike fluida

Kod ovakvih modela se velika arterije dijele na manje segmente dtilinBvaki element se
PRGHOLUD V HODVWHLORRHAFILOHYRL SNRAKBYW L

U tablici 32 VX GDQH RVQRYQH MHGQDGAEH WLMGIIR GIDA B QNIDM P
jednodimenzijskim modelima je u konstitutivnoj relaciji zavtk arterije. Stijenka arterije se
SRQDaAD YLVNRHODVWLPQR Q&M ENMR ML VR @RISR @ B/aSIRY
LPDMX NRQVWDQWQX SRSXVWOMLYRVW D QHNLPD MH ]JDYL'
impedancije Koristi se otpoR, a primjena tog otpora ima za posljedicu pojavu nefizikalnih
oscilacija. IVW4 model se pokao kao realan model. Razlika je i u raspodjeli transverzalnog
protoka koji definira koliko krvi ide u koji organ.
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Tablica32 2VQRYQH MHGQDGAEH MHGQRGLPHQ]JLMVNRJ PR

-HGQDC
kontinuiteta
-HGQDG(
NROLDpL
gibanja
Veza
LIPHyXx| HODV
tlaka i
SRyYuUay .,
visko-
SRSUHE Hopv
presjeka
Model
VPLPQR 0
naprezanja
I danci W2
mpedancija
Y J model Model
W3 VW3 stabla
model model VW4
-VPLPQR QDSUH]DQMH QD VWLMHQFL
- koeficjenW LVSUDYND NLQHWLpPpNH HQHUJLMH
-PRGXO HODVWLPQRVWL
- podatljivost
-YLVNR]QRVW IDNWRU YLVNR]JQRJ SULJXaHQMD DUWH
- viskoznost krvi
- koeficijenti u modelu trenja

3.2.2.2. Modeli transmisijske linije

-HGQRGLPHQ]J]LMVNL PRGHOL NRML VH L]YRGH L] DQDORJLM!
VX PRGHOL WHPHOMHQL QD OLQHDUL]J2UDQLP MHGQDGAEDP
UjedQDGAEL NROLpPLQH JLEDQMD VH PR&H ]DQHWPH ULHN P REHO
X]JHWL 3RLVVHXOORY PRGHO WUHQMD SRJODYOMH {
A[W X] JUDGLMHQW WODND ]DPLMH Q LAJK), Yddaidarne@igi L SUR V|
bODQ PRAH PRGHOLUDWL 1DpoRebi dufjiReP a ttrénfd XtNomikamipe/ H W D
jedinici duljine. Slika3.5prikazuje dio transmisijske linije sastavljene od 5 elemenata.
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Slika 3.5 Segment transmisijske linije sastavljen od 5 elemenata [18]

Konstitutivha relacija za stijenku je prikazana kondezatorom kapaciteta i otporom

, a transverzalni protok je definiran impedancijom

ORGHO WUDQVPLVLMVNH OLQLMH VH PRAH UHGXFLUDWL QD

Model transmisijske linije fOLQHDUDQ L JERMW&RDIDDWH. PXRAHHNYHQFL M)\
OHWRGD MH MHGQRVWBUYRBWL pNR.UG & RHN@ESDStaSDE@DjY¥ O M H
VUpDQL ULW D PuBuRr@noifrBk@eniing nidtbidd nei bila primjenjiva.

8 VOXpDMX GD IUHNY Hignjehjiva @nagurskl prRj&hiD n€ke biodHing&lh metoda,

NDR @&WR VX PHWRGD NDUDNWGOXRNLND L PRHAWRREED NNRRQDp Q.
vremenskoj domeni.

-HGQRGLPHQ]JLMVNL PRGHOL GDMX NRPSOHWDQ XYLG X IL]
YHOLNLK DUWHULMD L PRJX SRVOXAaLWL ]D XQDSUMHyYHQMH
WH GR RGN H SUL NLUXU&GNLP ]DKYDWLPD

3.2.3. Trodimenzijski modeli
3.2.3.1. Potpuni trodimenzijski model

5MHabDYDQMH PRGHOD DUWHULMVNRJ VWDEOD NRML EL LPD
arteriola i kapilara) bi bilo prezahtjevno. Takav model bi se temeljiorodinienzijskm
Navier6WRNHVRYLP MHGQDGAEDPD X NRMLPD VH WUHED X]H\
turbulentno strujanje krvi. Ovak modeli zahijevaju veliki broj parametara tako da se u
GRJOHGQR YULMHPH QHUH N RrodinvevziskV inodeli NapuLi@rafdétirid M SUD |

sliku strujanja, te se koriste u lokalnoj analizi strujanja.
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3.2.3.2. Hibridni model

.DGD VH WURGLPHQ]JLMVNL PRGHO SULPMHQMXMH QD RJUL
pouzdanog zadavanja rubnih uvjefar je strujanje izrazito nest@narno. Vremenske

promjene tlaka i protoka ovise o rubnim uvjetima, pa se u zato definiraju hibridni modeli.
+LEULGQL PRGHOL pLQH NRPELQDFLMX MHGQRGLHHQ]LMVLI
lokalnih trodimenzijskih modela. Ovi modeli su dobar kompoV L]PHYyX WRPpQRVWL U
]IDKWMHYQRVWL |D NDSDFLWHWLPD UDpXQDOD
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4. $1%$/,=% .59272.%$ 3UDNWLpPQL GLR

_.UR] SUHWKRGQD SRJODYOMD MH REMD&AQMHQD IL]JLRORJL
KHPRGLQDIRINNLNRML VWH NRULV WtbisINR @ajf priRazanpixed NUY R
KHPRGLQDPLpPpNL PR G R OQa38QaRUMeR miidelirErje krvotoka.

SUDNWLpPQL GLR YH]DQ X] RYDM GLSORPVNL UDG XNOMXpXN

se primjenjuje model transmisijske linije na pralnu zrakastu konstrukciju.

41. ODWHPDWLpPNL PRGHO JUDNDVWD NRQVWUXNFLMD

Na slici4.1 VH QDOD]JL OLQHDUQL PDWHPDWL pdthia [POR &H®GNAQ DSUDY
Avolija[20]. Modeli se razlikuju samo @Q D phughXrack 2YGMH VX pYRURIYL QXPH
1 do 129, a numeracipegmenatade od 2 do 129segment jenumeriran prema izlaznom

b Y Rsegknenta

Slika 4.1 Zrakasta konstrukcija (shematskimodel) koji se sastoji od 128egmenatgpo uzoru
na Johna [19]i Avolija [20]
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4.2. Ulazni podacii elementi modela

Za modelsuzadani mjereni protok (slik&.2) i mjereni tlak (slika4.3).

Slika 4.2 Dijagram ulaznog vala protoka (romjena protoka s vr.emenom na ulazu u adu )

Slika 4.3 Dijagram ulaznog vala tlaka (promjena tlaka s viemenom na ulazu u aortu)

6YDNL VHIPHQW SUHGVWDYOMD MHGQX 4LOX LOL GLR &LOH
ulaze, odnosno izlazé] W L ksvakisedmentL p ¥uRrhbdelirani sa 4 elemen RV GGRaH Q
X HOHNWULPQX VKHPX WDNR GD RVOLNDYDMX UHDOQX IL]

stijenke).
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$QDORJIQD HOH Kojerd s QdolelveKdedghiant transmisijske linijepjkazana na
slici 4.4.

Slika44 (OHNWULDPQD Vsephrebtakbhb@igjske linije
Ulazni parametri su:

X JXVWR i M060%d/m
X viskoznost krvi, 3D V
X vremenska koranta, 2= 10 ms

X GXaLQD DUWHULMH

x

polumijer arterijer

x

HODVWLpQEVW VWLMHQNH

x

debljina stijenkeh

'XaLQb L SROXPMHU DUWHULMH WH HODVWLpPpQRVW L GHE
preuzeta iz [19].

Otpor R HOHNWULpPpQH VKHPH izt (B)Dipetdjed pRtid Rrazu (17), a
popustljivostC VH UDpXQD L] NRPELQDWaaMH LLUD]WDD]D EN]JERXUAL
popustljivost (20).

Otpor VH UDpXQD SUHPD

(36)
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Za svakisegment sdJ D pjXt€amsverzalna i longitudinalna impedanchzerijski spoj inercije

L i otporaR daje longitudinalnu impedancigi NRMD VH UDpPpXQD ,SihkBBé&tiRBkiL]UD]X
Spoj popustljivostC i otpora daju transverzalnu impedancigy kojaserDpXQD SUHPD L]UD
(29) u koji sH Nurréra otpor .

Tablica4.1  Ulazni parametri - svojstava i geometrijad LONDRML VH NRULVWH ]D SURUD
elemenata koji opisuju segment transmisijske linij§19]

Modul ..
- . « Debljina
Naziv Element Lijevo Desnho ullv Radius 0 *S] v} stijenke
(cm) (cm) (*10"3

mmHgQ) (cm)
Ascending aorta 2 4,00 1,45 3 0,163
Aortic arch 3 2,00 1,12 3 0,132
Aortic arch 6 3,90 1,07 3 0,127
Thoracic aorta 12 5,20 1,00 3 0,12
Thoracic aorta 22 5,20 0,95 3 0,116
Thoracic aorta 35 5,20 0,95 3 0,116
Abdominal aorta 51 5,30 0,87 3 0,108
Abdominal aorta 66 5,30 0,57 3 0,08
Abdominal aorta 76 5,30 0,57 3 0,08
Coeliac artery 50 1,00 0,39 3 0,064
Gastric artery 62 7,10 0,18 3 0,045
Splenic artery 63 6,30 0,28 3 0,054
Hepatic artery 64 6,60 0,22 3 0,049
Renal artery 65 3,20 0,26 3 0,053
Superior mesenteric 67 5,90 0,43 3 0,069
Gastric artery 68 3,20 0,26 3 0,053
Inferior mesenteric 84 5,00 0,16 3 0,043
Common carotid (L) 5 8,90 0,37 3 0,063
Common carotid (L) 11 8,90 0,37 3 0,063
Common carotid (L) 21 3,10 0,37 3 0,063
Common carotid (D) 13 9,90 0,37 3 0,063
Common carotid (D) 23 8,90 0,37 3 0,063
Left subclavian artery 4 3,40 0,42 3 0,067
Brachiocephalic artery 7 3,40 0,62 3 0,086
Common iliac 83 85 5,80 0,52 3 0,076
External iliac 90 93 8,30 0,29 3 0,055
Internal iliac 91 92 5,00 0,20 12 0,04
Common femoral 99 100 6,10 0,27 3 0,053
Femoral artery 105 108 12,70 0,24 6 0,05
Profundis artery 106 107 12,60 0,23 12 0,049
Femoral artery 110 111 12,70 0,24 6 0,05
Popliteal artery 112 113 9,40 0,20 6 0,047
Popliteal artery 114 115 9,40 0,20 3 0,05
Anterior tibial artery 116 119 2,50 0,13 12 0,039
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Anterior tibial atery 120 125 15,00 0,10 12 0,02
Anterior tibial artery 126 129 15,00 0,10 12 0,02
Posterior tibial artery 117 118 16,10 0,18 12 0,045
Posterior tibial artery 122 123 16,10 0,18 12 0,045

Peroneal artery 121 124 15,90 0,13 12 0,039
Peroneal artery 127 128 15,90 0,13 12 0,019
Internal carotid 32 38 5,90 0,18 6 0,045
External carotid 33 37 11,80 0,15 6 0,042
Superiro thyroid artery 34 36 4,00 0,07 6 0,02
Lingual artery 44 57 3,00 0,10 6 0,03
Internal carotid 45 56 5,90 0,13 6 0,039
Faciakrtery 46 55 4,00 0,10 12 0,03
Middle cerebral artery 47 54 3,00 0,06 12 0,02
Cerebral artery 48 53 5,90 0,08 12 0,026
Ophtalmic artery 49 52 3,00 0,07 12 0,02
Internal carotid 61 69 5,90 0,08 12 0,026
Superficial temporal 74 78 4,00 0,06 12 0,02
Maxillary artery 75 77 5,00 0,07 12 0,02
Internal mammary 8 14 15,00 0,10 6 0,03
Subclavian 9 15 6,80 0,40 3 0,066
Vertebral 10 16 14,80 0,19 6 0,045
Costacervical artery 17 27 5,00 0,10 6 0,03
Axillar artery 18 26 6,10 0,35 3 0,062
Suprasapular 19 25 10,00 0,20 6 0,052
Thyrocervical 20 24 5,00 0,10 6 0,03
Thoraceacrominal 28 42 3,00 0,15 12 0,035
Axillar artery 29 41 5,60 0,31 3 0,057
Circumflex scapular 30 39 5,00 0,10 12 0,03
Subscapular 31 40 8,00 0,15 12 0,035
Brachial atery 43 58 6,30 0,28 3 0,055
Profunda brachi 59 71 15,00 0,15 6 0,035
Brachial artery 60 70 6,30 0,26 3 0,053
Brachial artery 72 80 6,30 0,25 3 0,052
Superiro ulnar collatera 73 79 5,00 0,07 12 0,02
Inferior ulnar collateral 81 87 5,00 0,06 12 0,02
Brachial artery 82 86 4,60 0,24 3 0,05
Ulnar artery 88 95 6,70 0,21 6 0,049
Radial artery 89 94 11,70 0,16 6 0,043
Ulnar artery 96 103 8,50 0,19 6 0,046
Interossea artery 97 102 7,90 0,09 12 0,028
Radial artery 98 101 11,70 0,16 6 0,043
Ulnar artery 104 109 8,50 0,19 6 0,046
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$QDORJQD HOHNMRNMRBO DV NKPRGH Qratsdidjske piijR (peRfgrba
LPSHGDQFLMD LOL RSW elpiikézd@ Maslid .OLMHG FXUHQMD

Slika45 (OHNWULpQNRMRHAPMH PRGHOLUDMX pYRURYL WUDQVP
Ulazni parametri su:

X vremenska konstantg=1s
X omjer &/ &, w=2
X omjerry/Ry, rRu = 0.25

X relativni protok,Qp

Periferni otporiR, i r,  V H najb [zXkupnog periferog otporaRy. Periferni otporr, se
UDpXQD SU IR riRRMaperierni otpoR, VH U D pR4@ B, Hr},
Periferni otporR k ovisi o relativnom protok@p, WH MH GUXJDpLML ]D YWWDNL pYF

&= 0 (sustav je vimenski nezavisan) jer su tada u sustavu samo elementi otpora.

Relativni protokQ, VH ][DGDMH X SHULIHUQLP pYRURYLPD LOL X p)
FXUHQMH 5HODWLYQL SURWRN SHULIHUQLK pYRURYD MH R
arterfVNRJ SURWRND NRML LGH X UD]JOLpLWH UHJLMH WLMHOD

Popustljivost Cy i inercija L, VH UD pM@QUIIMHGHULP IRUPXODPD
(37)

(39)
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Tablica 4.2  Raspodjela ulaznog protoka prema regijama tijela [19]

Glava i gornji udovi 25%
mozak 15%
ostatak glave 2%
gornji udovi 8%
Abdomen 55%
jetra 6%
bubrezi 22%
ostatakabdomena 27%
Zdjelica i donji udovi 20%
doniji udovi 18%
inferiorni mezenterij 2%

Ulazni parametr{w, Ry, 9 VH RGUHYyXMX WDNR GD VH YDULUDMX L RC
aproksimaciju mjerenog tlaka5 D p X Q 8unmi Hkvadrata odstupanja ulaznog tlaka i tlaka

modela prema:
(39
RMSE(root mean square error MH VWDWLpPpND PMHUD L aWR MH QMHQ L]

bolja.

Variranjem ulaznihparametargw, rRy, @) je odabrana najpovoljnijgombinacija prema
RMSE Prvo su varirani omjerR,x i omjer w. U tablici 4.3 su prikazan U D ] ORNVSERAL
U D ] Okomhikétije ta dva parametra.

Tablica 4.3  Utjecaj variranja ulaznih parametara (rRy, w) na aproksimaciju tlaka modela
ulaznom tlaku, mjera aproksimacije RMSE

rRuk
0,001 0,05 0,1 0,2 0,25

1 9,0710 12,3603 7,9408 4,1944 3,8556

2 |14,6197 9,0710 5,5772 2,6049 2,6042

3 |12,3020 8,7278 5,6220 2,8139 2,7546

4 |11,9100 8,6353 5,6637 2,9193 2,833

5 |11,8183 8,5976 5,6863 2,9721 2,8735
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Iz tablice 4.3 vidimo da je najmariMSE(w = 2 i rRyk = 0.25) = 26042 te su uzete te dvije

YULMHGQRVWL XOD]QLK SDUDPHWDUD 'DOMH VH YUA&L YD

konstanti g, uz prethodno &brane parametm@i rRy. Tablica 4.4 prikazuje promjenu RMSE

s obzirom na promjenu vremenske konstante.

Tablica 4.4  Utjecaj promjene vremenske konstante2 na aproksimaciju tlakovauzw= 2 i
rRu = 0.25

2 0,5 1 15 2

RMSE 3,1032 2,6042 2,7707 2,9599

4.3. Opis analize modelau MATLAB -u

Uz programskom jeziku MATLABnapravlien eNRG NRML YUAL DQDOL]X PRGHI
VWDEOD .RG MH QDSUDYOMHQ ]D SURL]JYROMQX JUDNDVW
SKHPDWVNL PRGHOL DQDOL]JLUDWL X] SRPRU NRGD

.RG ]D DQDOL]X NRULVWL XOD]J]QH SRGDWNH L SDUDPHWUF

direktno u kodu.

Analiza se provodi u frekvencijskoj domeni, odnosmgereni val tlaka i protoka se
Fourierovom analizomHoward-Fourier) pretvaraju usinusoidne valove, te dobijemo fazore

tlaka i protoka.

1DGDOMH NRG SURUDPXQDYD VYH VHIPHQWH L pYRURYH \
LPSHGDQFLMH PRGHOD SUHPD YHU QDYHGHQLP LJUD]LPD

1IDNRQ 4aWR VH GRErchilhodelaDXQ S RPRB#H GD]RUD PMHUHQRJ SUR
IDJRU WODN PRGHOD .DR &WR MH YHUO W&riRaRjehqukdxmiR X SUH'
SDUDPHWDUD ]D pYRURYH PRJXUH MH GRELWL WODN PRGHO

Fazor mjerenog protoka IDJRU WODND PRGHOD VH GDOMH NRULV
pYRURYLPD L SUR WRRakicDdoiveviWwBzrviDpodécdr su i dalje u frekvencijskoj

domenj a onaQLMH SRJRGQD ]D JUD I LHoNdvnd kétidirdo] FouHgrisva W D W D
analiza Baclkward-Fourirer) kako bi seizlazne podatke prebacili u vremensku domenu gdje

LK PRAHPR SULND]DWL JUDILpNL
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4.4. Rezultati analize

Izlazni podaci koji se dobiju nakon analize arterijskog stabla su:

x

ulazna impedancija modela;,

X WODNRYL XppYRURYLPD

x

protoci kroz sgmente transmisijske linij&g
X SURWRFL NRML VHQ@XEH X pYRURYLPD

x akumulirani protoci za svaki segme@k;

,]JOD]QL SRGDFL VH FUWDMX JUDILpNL NDNR EL LK VH ODNAF

Na slici46 PRAHPR YLGMHWL PRGXO L ID]QL NXW jXj@dnffQH LPS!
JUDILpPNL SULND] X TUHNYHQFLMYV & Mdad Rek¥eQrija. GBRAGeNRMH J [
QDFUWDQ ]D IUHNYHQFLMVNL UDVSRQ SUYD KDUPRQLN

KDUPRQLN L]JQRVL SRVWDQX NRQVWDQW @uhali @aR15SBRWYUY
KDUPRQLND D VYH RVWDOR VH JXEL X &XPX

Slika 4.6 Dijagrami za ulaznu impedanciju modela. Na apscisi se nalazi frekvencija na
ordinati se nalaze modul(gore) i fazni kut (dolje) impedancije

Slika 4.7 prikazuje usporedbuala mjerenog tlaka na ulazuvalatlaka na ulazu dobivenog

modelom. Vidimo da je analizom dobivena dobra aproksimacija mjerenog tlaka.
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Slika 4.7 Usporedba mjerenog tlaka itlak dobivenog modelom

awrR VH WLpH WODND |]DQLPOMLYR MH MR& SRJOHGDWL NDN
regijama tijela.

Slika4.8 prikazuje promjenwalatlaka kroz aortu, odnosnal tlaka uaorti QD UD]OLpLWLP
udaljenostima od ulazaas?H 8 SUYRM WUHULQL SHULRGD WODN MH SL

od ulaza aorte), a u ostatku perioda je gotovo jednak u svim dijelovima aorte.

Slika 4.8 Promjenatlaka kroz aortu- YD O R Y L W O [tikh Injegtind_bbrieOod aortnog
]JDOLVWND GR JUDQDQMD QD LOLMDpQH DUWHUL
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Slike 4.9,4.10,4.11redom prikazuju promjenualatlaka prema lijevoj nozi, lijevoj ruci i
ljevom dijelu glavelz grafova vidimo da tlak prema nozi i glavi prvo raste pa pada, dok

prema ruci samo raste.

Slika49 3URPMHQD YDOD WODND QD SXWX RG XODVND X DRU

Slika 4.10 Promjena vala tlaka na putu od ulaska u aortudoADNH GODQD
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Slika 4.11 Promjena vala tlaka na putu od ulaska u aortu do glave

awrR VH WLpH SURWRND |]DQLPOMLYR MH YLGMHWL NDNR VH
grafa na slicd.12vidimo dase mwtok NROLPLQD NUYL N&BduBzd GHtiNddaR] DR UV
GR GRQMHJ GLMHOD OXND DRUWH GRVWD Vdj@uabtthdy D WR M
luka nalazi graanje u arterije koje opskrbljuju glavu i gornje udobe. smanjenje protoka
NRQHpNUYL RG NUDMD DRUWQRJ OXND GR GQD DRUWH GRC
bubrege (tablica 4.2).

Slika 4.12 Promjena vala protoka kroz aortu- SURWRN NUR] UD]J]OLpLWH GLMHORYH
podijeli
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Slika4.13SULND]XMH YDORYH SURWRND X SHULIHUQLP pYRURYL
NRML QDSXawbD DUWHULMVNR VWDEOR D RYahenR |DGDQLP
prema tablici 4.2.

Slika413 9DORYL SURWRND X SHULIHUQLP pYRWORYLED BWXNH NFRMB G
WLK SRGUXpMD

7UDQVYHU]DOQD LPSHGDQFLMD PRGHOLUWDMAIRIMEPXOLUDQMH
akumulirani protok u donjem dijelu aortnog lukaterije seSUYR aL UH efRl&gkaxaWw M HF D M
]JDWLP VH V YUHPNDRR VHAWO®DMXYPDQMXMH YLVNRHODVWL]
7R 1QDpL GD LQWHJUDO LVSRG NULYXOMH QD JUDIX PRUD E

Slika 4.14 Akumuliran L SURWRN X GRQMHP GLMHOX DRUWQRJ OXND 5D]
apscise mora biti nula.
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8 UDGX MH YHU LVWDNQXWR GD MH PRGHOLUDQMH NUYRALO

OLMHpPpHQMH EROHVWL =DGDYDQMHP UD aorichd Wlestii XY MHW D (
time vidjeti njihov utjecaj na sustav.

Napravljena je simulacija pojave stenoziemoralnoj arteriji desne noge. U uvodu rada je

UHpHQR GD MH VWHQR]D EROHVW NRG NRMH GROIB]L GR VX
pokazuje kakoUD]OLpLWL VWXSQMHYL VWHQR]H IHPRUDOQH DUWH
X SRVWRWNX RGQRVQR |]D NROLBRDYB BURIPAVRH G A VHHVVPRY)
stupnja stenoze tlak smanju@R PRAHPR REMDVQLWL WLPH GD ¥HOWD VP
SRYHUDYD QMHQ RWSRU WH MH SDG WODND NUR] WX aLOX Y

Slika 4.15 Utjecaj stenoze na promjenu vala tlaka prolaskom kroz femoralnu arteriju

=DQLPOMLYR MH L SRJOHGDWL N QiNeRalaWozHIRQR XM NPH QD !
9LGLPR GD SRYHUD @/MHP BB WH@QR WWDODV 7R MH YHU REMDaQM
za brzinu vala u 2. poglavlju.
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Slika 4.16 Utjecaj stupnja stenoze na valnu brzinwkroz femoralnu arteriju
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5. =$./-8y%$.

Arterijsko stablo predstavlja dio kardiovaskularnog sustava koji opskrbljuje tkiva krvlju. Ono

MH SRGOH&QR UD]®&MH BWVRO HBRWLWPHE QR SUHFL]QR GLMDJQ
XpLQNRYLWLMHJ OLMHPpHQMBVWIERDI NRMDIOMYNRWOWRL\FWYUDQM
komplicirano SD VX VH ]|]D SRWUHEH GLMDJQRVWLFLUDQMD SRpH!
na modeliranju krvotokaCilj tih tehnika je dana MHGDQ MHGQRVWDYQLML (
kompleksan arterijski sustav,@D VH SULWRP ]DGUAL UHDOQR VWDQMH L

Za modeliranje krvotoka je jako bitnoda VYL NRULAWHQL SRGDFL SUHFL]QR
GRELOD LVSUDYQD SRYUDWQD LQIRUPDFLMD R RQRPH aWR

Za razumijevanje i analizu arterijsk@utava jako je bitndobro poznavanje hemodinamike i
izraza koje ona koristi za opis krvotoka. Jako je bitno dobro poznavanjesusi#a koje
GMHOXMX X QMHPX NDNR EL VH PRJOR SURJQR]JLUDWL NDNR

U sklopu ovog rada jeapravigna anala PRGHOD DUWHULMVNRJ VWDEOD OR
VHIPHQDWD DUWHULMVNRJ VWDEOD NRML VX PRGHOLUDQL
KLGUDXOLNH FLMHYL &LOM MH ELR QDSUDYLWL PRGHO NI
susWDYX WH NRML O0H SUXaLWL EROML XYLG X VDP VXVW
funkcionabn SURJUDP ]D DQDOL]X X SURJUDPVNRP MH]JLNX 0%$7/%
koristit za bilo koju proizvoljnu konstrukciju arterijskog sustava dok god je ona bazieana

modelutransmisijske linije.

Rezultaé dobivere ovomanalizom a koji su prikazani u ovome radu, tralogeti s rezervom i
NULWLpNL SURPDWUDWL .DGD VH RYDNYL L]OD]QL SRGDFL
SULMDAaAQMLP DQDOL] AR INIRMM BeA WBARAIDEY Felthbst dobivenih
rezultata, oni svejedno daju uvid u to kako sustav funkionira te se mogu Kkoristiti za bolje
VKYDUDQMH VXVWDYD WH NDR VPMHUQLFH ]D QHND EXGXUL

Kada razmotrimo cijeli ovaj rad, jas vidimo da su prednosti modeliranja krvotoka jako
YHOLNH L GD UH VH QDSUHWNRP UDpXQDOQLK WHKQLND P!
dobiti na pHFL]QRVWL D WLPH VH MR& YLaH XVDGLWL X PHG
GLMDJQR]X L OLMHpHQMH
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PRILOG

l. CD-R disc
Il. Kod za analizu

Kod za analizu(MAT LAB) :

% clear
% clc

%% ULAZNI PARAMETRI
% zadani ulazni parametri

tau_elem=0.01; % vremenska konstanta [s] (@ELEMENTI | IMPEDANCIJA)
viskoznost=0.004; % viskoznost krvi [Pa*s] (@QELEMENTI | IMPEDANCIJA)
gustoca=1060; % gustoca krvi [kg/m"3] (@ELEMEN Tl 1 IMPEDANCIJA)
konst=7.5e -9; % konstanta pretvorbe mjernih jedinica u mmHg/ml (@ELEMENTI |
IMPEDANCIJA)

% pretvorba 1[m”3]=1000000[ml]

% pretvorba 1[Pa]=0.0075[mmHg]

rRuk=0.25; RPMHU US 5XN #y9251$ 237 (5(0(1BDANCIJBE)3 (
tau_p=1; YUHPHQVND NRQVWDQWD >V@ #y9251$ 237(5(0(1-$ , ,03('$1&,
W=2; RPHJDBNU RPHJD #y9251%$ 237(5(0(1-% , ,03('$1&,-(

XpLWDYDQMH SRGDWDND L] WDEOLFD

topologija=xIsread( ‘Topologija.xIsx' ); XpLWDYDQMH PUH&H pYRURYD
(@TOPQ2*,-$ #y9251% 237(5(0(1-%, ,03('$1&,-(
koordinate=xlIsread( '‘Koordinate.xIsx' ); NRRUGLQDWH pYRURYD #7232/2*,-%

Qin=importdata(  'Qin.dat" ); % mjereni protok u vremenu (@TLAK i PROTOK)
Pin=importdata( 'Pin.dat' ); % mijereni tlak u vremenu (@TLAK i PROTOK)

elementi=xIsread( ‘Elementi.xIsx’ ); XpLWDYDQMH VYRMVWDYD HOHPHQDWD P!
(@ELEMENTI | IMPEDANCIJA)
rel_protok=xlIsread( 'Rel_protok.xIsx’ ); XpLWDYDQMH UHODWLYQLK SURWRND

PYRURYH #y9251% 237(5(0(1-$ , ,03('$1&,-(
%% TOPOLOGIJA

% Generiranje topol ogije - YH]H PHYyX pYRURYLPD L HOHPHQWLPD 8pLWDYDQ!
% podataka topologije iz excel tablice

8NXSDQ EURM pYRURYD
nnode=size(topologija,1);
.RRUGLQDWH pYRURYD

x=koordinate(:,2);
y=koordinate(:,3);
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'"HILQLUDQMH XOD]QLK L L]OD]JQLK pYRURYD

ulaz= repmat(topologija(:,1),1,size(topologija,2) - 2);
izlaz=topologija(;,3:6);

ulaz=ulaz(~isnan(izlaz));

izlaz=izlaz(~isnan(izlaz));

.UHLUDQMH DOJRULWPD YH]D PHYyX pYRURYLPD
adj=sparse(ulaz,izlaz,izlaz,nnode,nnode);
3SORWDQMH HOHPHQDWD L pYRURYD

figure (1)
gplot(adij,[x y], ro)

hold

plot(x,y, ko' , 'MarkerSize' ,2, 'MarkerFaceColor' 'K )
titte(  'Shematski model arterijskog stabla' )

axis  off

hold off

% u matlabu 2015b ili noviji

G=digraph(ulaz,izlaz); NUHLUDQMH JUDID * NRML VDGUAL VYH RGQRVH pYF
linij D LIPHYyX QMLK

figure(2)

plot(G, 'XData' ,x, 'YData' .y, 'MarkerSize' .2, 'NodeColor' ,'k' ,'EdgeColor' ,'Tr" ,'

NodeLabel' ,topologija(:,1))

title(  'Shematski model arterijskog stabla’ )

axis  off

%% TLAK | PROTOK:
8pLWDYDQMH PMHUQLK WRpDND SURWRND L WODND

tQ=Qin(: ,1); % vremenski trenutci mjerenja

Qmijereno=Qin(:,2); % mijereni protok
tp=Pin(:,1); % vremensku trenutci mjerenja
Pmjereno=Pin(:,2); % mijereni tlak

% Kontrola da li su podaci za tlak i protok za isti period T

it (tQ(1)~=tp(1))&&(tQ(length(tQ))~=tp(le ngth(tp)))
fprintf( '%s\ n' , 'Podaci za tlak i protok nisu za isti period T' );
return

end

% Interpoliranje vrijednosti protoka na ekvidistantne vremenske korake

n_pod=200; % broj podjela

Nt=n_pod+1;

dt=(tQ(length(tQ)) -tQ(1))/n_pod; % ekvidistantni vremenski koraci
time=linspace(tQ(1),tQ(length(tQ)),Nt); % vrijeme podjeljeni na vremenske
korake

Q_ekv=interpl1(tQ,Qmijereno,time); % interpolirani mjereni protok po

vremenskim koracima
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P_ekv=interp1(tp,Pmjereno,time); % interpolirani mjereni tlak po vreme nskim
koracima

% crtanje ulaznog tlaka i protoka u vremenskoj domeni

figure(3)

plot(time,Q_ekv, k' , 'Linewidth' 1)

title(  'Krivulja promjene ulaznog protoka s vremenom' )
axis(f -0.050.85 -100 800])

xlabel(  ‘'vriieme (1), ' )

ylabel(  'protok (Q), ml/s' )

grid on

grid  minor

figure(4)

plot(time,P_ekv, k', 'LineWidth' 1)

title(  'Krivulja promjene ulaznog tlaka s vremenom' )
axis([ -0.050.850 140])

xlabel(  ‘'vrijeme (1), s' )

ylabel( ‘tlak (p), mmHg' )

grid on

grid  minor

2GUHYLYDQMH VSHNWUD SURWRND LoV Gadfobmagi)X UL H U

[Fazor_Q,Nh,freq,T]=ffourier_def(Q_ekv,dt); %#ok<ASGLU> % spektar protoka
[Fazor_p,Nh,freq,T]=ffourier_def(P_ekv,dt); % spektar tlaka
Qsr=imag(Fazor_Q(1)); % sredniji protok iz 1. harmonika fazora protoka (za

Ruk)

psr=imag(Fazor_p(1) ); % srednji protok iz 1. harmonika fazora tlaka (za

Ruk)

%% ELEMENTI | IMPEDANCIJE

8pLWDYDQMH VYRMVWDYD HOHPHQDWD

|_elem(2:nnode)=elementi(:,2)/100; % duljina elementa [m]
r_elem(2:nnode)=elementi(:,3)/100; % radijus elementa [m]
E_elem(2:nnode)=e lementi(;,4)/0.0075*1.e3; % Youngov modul [Pa] % /0.075
zbog pretvorbe mmHg u Pa

h_elem(2:nnode)=elementi(:,5)/100; % debljina stijenke [m]

% Inicijaliziranje karakteristika

c_elem(1:nnode)=0; % polje brzine vala

R_elem(1:nnode)=0; % polje otpora eleme nta
L_elem(1:nnode)=0; % polje inercije elementa
C_elem(1:nnode)=0; % polje popustljivosti elementa
eta_elem(1:nnode)=0; % polje transverzalnog otpora elementa

SHWOMD UDpXQDQMD NDUDNWHULVWLND HOHPHQDWD L] VYRMVWDYD

for j=2:nnode

c_elem(j)=sqrt((E _elem(j)*h_elem(j))./(2*r_elem(j)*gustoca)); % brzina
vala [m/s]
R_elem(j)=(8*viskoznost*|_elem(j))/(r_elem(j)*4*pi)*konst; % otpor

elementa [mmHg*s/ml]
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L_elem(j)=(gustoca*l_elem()))/(r_elem(j)*2*pi)*konst; % inercija
elementa [mmHg*s"2/ml]

C_elem(j)=(r_elem(j)*2*pi*I_elem(j))/(gustoca*c_elem(j)*2)/konst; %
popustljivost elementa [ml/mmHg]

eta_elem(j)=tau_elem/C_elem()); % transverzalni otpor elementa
[mMmHg*s/ml]

end

5DpXQDQMH LPSHGDQFLMD HOHPHQDWD

% Elementi se sastoje od dvije impedanc ije:
% ZL - longitudinalna impedancija - serjaL -R
% ZT - transverzalna impedancija - serija eta -C

% Inicijaliziranje polja ZL i ZT

ZL(Nh,nnode)=zeros; % polje longitudinalne imp.

ZT(Nh,nnode)=zeros; % polje transvertalne imp.

omega=2*pi*freq; % NUXaQD IUHNYHQRUMD >VA
for i=1:Nh

for j=1:nnode
ZL(i,j)=li*omega(i)*L_elem(j)+R_elem(j);

ZT(i,j)=li*omega(i)*C_elem(j)/(1+1i*omega(i)*C_elem(j)*eta_elem(j)); %
Reciprocna impedancija

end
end

y9251$ 237(5(0(1-$ , ,03('$H&,-

8 UXEQLP pYRURYLPD L XQXWDUQMLP pYRURYLPD X VOXpDMX FXUHQM]I
RSWHUHUHQMH NRMH VH LJUDADYD LPSHGDQFLMRP =S

3UYL NRUDN MH LIJUDpXQDYDQMH SURWRND NUR] JUDQH L pYRURYH

N_izlaz=topologija(:,2); NROLpLQD HOHPHQDWD NRMD L]ODgL L] SRMHGLQF
pbYRUD

Br_elem=topologija(:,3:6); PDWULFD NUDMQMLK pYRURYD HOHPHQDWD
i_prethodni(1:nnode)=0; LQLFLMDO]JLULDQMH SROMD pYRURYD NRML SUHWK

for j=1l:nnode
if N_izlaz(j) >0
for k=1:N_izlaz(j)
m=Br_elem(j,k);
i_pret hodni(m)=j;

end
end
end
Qp_rel=rel_protok(:,2); UHODWLYQL SURWRFL SR pYRURYLPD
Qp_rel=Qp_rel./sum(Qp_rel); SUHUDPpXQDYDQMH X QRYH 4S X VOXpDMX QDPl

FXUHQMD X GUXJLP pYRURYLPD

% Petlja povratne veze kroz model kako bi se dobili prot oci kroz elemente i
JXELWFL X pYRURYLPD
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Q_elem(1:nnode)=zeros; % inicijaliziranje polja Q_elem
Q_out(1:nnode)=zeros; % inicijaliziranje polja Q_out

for i=nnode: -1:1
Q_elem(i)=Qp_rel(i);
if N_izlaz(i)>=1

for j=1:N_izlaz(i)

k=Br_elem(i,));
Q_elem(i)=Q_elem(i)+Q_elem(k); % Q_elem je % protoka koji
izlazi iz elementa
end
end
Q_out(i)=Q_elem(i)*Qsr; % Q_out je vrijendost protoka koja izlazi iz
elementa

end

2GUHYLYDQMH RWSRUD 5XN RSW H tvkhiald Rojra s¥ jgvijaR U
% Ruk se sastoji od otpora Rp i rp

5XN VH RGUHYyXMH SUL RPHJD NDGD X PRGHOX LPDPR VDPR RWSRUH
% nema inercije(L) i popustljivosti(C)

Ruk(1:nnode)=zeros; % inicijaliziranje polja za otpor Ruk
Ruk(1)=psr/(Qp_rel(1)*Qsr+1. e- 50); 5XN ]D SUYL pYRU L] RPMHUD VUHGQMH
tlaka i srednjeg protoka
pp(1l:nnode)=zeros; % inicijaliziranje polja tlaka
pp(1l)=psr; SUYL pYRU LPD VUHGQML WODN
for i=2:nnode
j=i_prethodni(i);
pp()=pp() - R_elem(i)*Q_out(i); WODNRYL X ¥R pde tlaka kroz
elemente
Ruk(i)=pp(i)/(Qp_rel(i)*Qsr+1.e - 50); 5XN ]D RSWHUHUHQMD X pYRURYLPD

end

(OHPHQWL RSWHUHUHQMD X pYRURYLPD VX
% Lp - inercija
% rp - otpor
% Rp - otpor
% Cp - kapacitet

rp=rRuk.*Ruk; % otpor u [mmHg*s/ml]

Rp=Ruk- rp; % otpor u [mmHg*s/ml]

Cp=tau_p./Ruk; % kapacitet u [ml/mmHg]

omega_kr=w*2*pi/T; RPHJD NULWLpQR IDNWRU Z RPHJDB
Lp=1./(omega_kr"2*Cp); % inercija u [mmHg*s"2/ml]

5DpXQDQMH LPSHGDQFLMH RSWHaHaHQMD X pYRU

Zp(Nh,nnode)=zeros; % inicijaliziranje polja Zp
for i=1:Nh
for j=1l:nnode
Zp(i,j)=Rp(j)/(1i*omega(i)*Cp(j)*Rp(j)+1); % paralelni spoj C -R
Zp(i,j)=Zp(i,))+rp(j)+1i*omega(i)*Lp(j); % serijaZp -r-L
end
end
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%% IMPEDANCIJA MOELA

5DpXQDQMH XNXSQH LPSHGDQFLMH FLMHORJD PRGHOD

Zout(Nh,nnode)=zeros;

% inicijaliziranje polja

% Petlja sumiranja impedancija kroz model

for i=1:Nh
for j=nnode: -1:1
Zout(i,j)=1/Zp(i,));
if  N_izlaz(j) >=1

for k=1:N_izlaz(j)
m=Br_elem(j,k);
Zin(i,m)=ZL(i,m)+Zout(i,m);

tog elementa

% reciprocna impedancija

% ulazna impedancija m -

Zout(i,j)=Zout(i,j)+1/Zin(i,m);
Zout(i,j)=Zout(i,j)+ZT(i,m);

end
end
Zout(i,j)=1./Zout(i,); % izlazna impedancija | - tog elementa
end
end
Z_in=Zout(:,1); % ULAZNA IMPEDANCIJA ZA CIJELI SUSTAV
% crtanje apsolutne vrijednosti ulazne impedancije i faznog kuta za dio
% spektra (0 - 60 Hz)
f igure(5)
subplot(2,1,1) % apsolutna vrijednost impedancije
plot(freq,abs(Z_in), k-")
title(  'Apsolutna vrijednost ulazne impedancije modela’ )
grid on
axis([0 40 -0.11))

ylabel( 'Apsolutna vrijednost'

xlabel( 'f/Hz' )
hold on
sub plot(2,1,2)

% fazni kut impedancije

plot(freq,angle(Z_in)*180/pi, 'ko -")

titte(  'Fazni kut ulazne impedancije modela’ )
grid on

axis([0 40 - 60 20])

ylabel(  'Fazni kut' )
xlabel( 'f/HZ' )
hold on

hold off

%% TLAK | PROTOCI MODELA
% Inicijaliziranje polja

Fazor_pm(Nh,nnode)=zeros;
Fazor_Qel(Nh,nnode)=zeros;
Fazor_QT(Nh,nnode)=zeros;
Fazor_Qp(Nh,nnode)=zeros;
sustava u cvoru

for i=1:Nh

% polje fazor tlaka u cvoru

% polje fazor protoka kroz element

% polje fazor protoka akumuliranog u elementu

% SROMH ID]JRU SURWRND NRML MH L]D&DR L]
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Fazor_pm(i,1)=Z_in(i)*Fazor_Q(i); % Fazor tlaka u ulaznom cvoru
mreze
Fazor_Qp(i,1)=Fazor_pm(i,1)./Zp(i,1); % Fazor protoka koji napusta

mrezu u cvoru 1
for j=2:nnode % za sve ostale elemente
k=i_prethodni(j);

Fazor_Qel(i,j)=Fazor_pm(i,k)/Zin(i,j); % fazor protoka kroz j - ti
element

Fazor_pm(i,j)=Fazor_pm(i,k) - ZL(i,j)*Fazor_Qel(i,)); % fazor tlaka
u izlaznom cvoru elementa j

Fazor_QT(i,j)= Fazor_pm(i,k)*ZT(i,j); % fazor protoka koji se
akumulira u j - tom elementu

Fazor_Qp(i,j)=Fazor_pm(i,j)/Zp(i,)); % Fazor protoka koji napusta
Mmrezu u Cvoru j

end

end

% racunanje protoka i tlakova u vremenskoj domeni

% Inicijaliziranje polj a

p(Nt,nnode)=zeros; % polje tlaka u vremenskoj domeni

Qp(Nt,nnode)=zeros; % polje izgubljenog protoka u vremenskoj domeni
QT(Nt,nnode)=zeros; % polje akumuliranog protoka u vremenskoj domeni
Qel(Nt,nnode)=zeros; % polje protoka kroz element u vremenskoj domeni

for j=l:nnode
p(:,j)=bfourier_defl(Fazor_pm(:,j), time);
Qp(:,j)=bfourier_defl(Fazor_Qp(:,j), time);
end

for j=2:nnode
QT(:,j)=bfourier_defl(Fazor_QT(:,)), time);
Qel(:,j)=bfourier_defl(Fazor_Qel(:,j), time);

end

%% REZULTATI

UDpXQDQMH VXPH NYDGUDWD RGWXSDQMD ]D |IbDGDQH SDUDPHWUH

YDULUDQMHP SDUDPHWDUD U5XN WDXBS L Z PR&H VH QDaAWLPDYDWL

% otpor, a time i aproksimirati bolje ulazni tlak

disp( ' Suma kvadrata odstupanja:' );
RMSE = sqrt(sum((P_ekv - p(;,1).).72)/ n_pod);
fprintf( " RMSE = %d mmHg' , RMSE);

% crtanje proizvoljnih krivulja radi usporedbe

% tlakovi

% usporedba ulaznog tlaka i tlaka dobivenog modelom

figure(6)

plot(time,P_ekv, k' time,p(:,1), r, 'LineWidth' 1)
title(  'Ulaznitlak i tlak modela’ )

lg ndl=legend( ‘'Ulazni tlak’ , 'Tlak modela’ );

set(lgndl, 'FontSize' ,12);
axis([ -0.050.85 0 140])

xlabel(  ‘'vrijeme (1), ' )
ylabel( ‘'tlak (p), mmHg' )
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grid on
grid  minor

% promjena tlaka kroz aortu

figure(7)

plot(time,[p(:,1) p(:,3) p(:,12) p(:,35) p(:,51) p(:,76 )], 'LineWidth' 1)
titte(  'Promjena tlaka kroz aortu (od ulaza prema dnu)’

Igndl=legend( 'Ocm' ,'6cm' ,'l5cm' ,'26cm' ,'31cm' ,'4lcm' );

set(lgndl, ‘'FontSize' ,12);

axis([ -0.050.85 0 160])

xlabel(  ‘vrijeme (t), s' )
ylabel( ‘'tlak (p), mmHg' )
grid on

grid  minor

% promjena tlaka od ulaza u aortu do vrha lijeve noge

figure(8)

plot(time,[p(:,1) p(:,35) p(:,76) p(:,99) p(:,114) p(;,127)], ‘LineWidth' 1)
titte(  'Promjena tlaka od ulaza prema nozi'

Igndl=legend( ‘ulaz aorte (O cm)' , 'torakalna aorta (26 cm)' , 'abdomen (41

cm)' , 'bedro (62 cm)' , 'koljeno (106 cm)' , JOHaDQMm PP

set(lgndl, 'FontSize' ,12);
axis([ -0.050.850 160])

xlabel(  ‘'vrijeme (t), s' )
ylabel( ‘'tlak (p), mmHg' )
grid on

grid  minor

% promjena tlaka od ulaza u aortu prema vrhu lijeve ruke

figure(9)

plot( time,[p(:,1) p(:,3) p(:,9) p(;,18) p(:,43) p(:,104)], ‘LineWidth' 1)
title(  'Promjena tlaka od ulaza prema ruci' )

Igndl=legend( ‘ulaz aorte (O cm)' , 'aortni luk (6 cm)’ , 'gornja prsa (16

cm)' , 'rame (22 cm)' , 'nadlaktica (34 cm)’' , 'dlan (75 cm)’ );

set(lgndl, 'FontS ize' ,12);
axis([ -0.050.850 160])

xlabel(  ‘'vrijeme (1), s' )
ylabel( ‘'tlak (p), mmHg' )
grid on

grid  minor

% promjena tlaka od ulaza u aortu prema vrhu glave

figure(10)

plot(time,[p(:,1) p(:,5) p(:,32) p(:,74)], ‘LineWidth' 1)

titte(  'Promjena tlaka od ulaza prema glavi' )

Igndl=legend( ‘'ulaz aorte (0O cm)' , 'donji dio vrata (15 cm)' , 'gornji dio
vrata (33 cm)' , 'glava (49 cm)' );

set(lgndl, 'FontSize' ,12);
axis([ -0.050.850 160])
xlabel(  ‘'vrijeme (1), s' )
ylabel( ‘'tlak (p), mmHg’ )
grid on

grid  minor

% protok

% uspor edba ulaznog protoka i protoka kroz prvi element (el.2)
figure(11)

plot(time,[Q_ekv' Qel(:,2)], ‘LineWidth' 1)

titte(  'Ulazni protok i protok kroz uzlaznu aortu’ )
Igndl=legend( 'Ulazni protok’ , 'Uzlazna aorta' );
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set(lgndl, 'FontSize' ,12);
axis(( -0.050.85 -100 800])
xlabel(  ‘vrijeme (t), s' )
ylabel(  'protok (Q), ml/s' )
grid on

grid  minor

SURWRN NUR] DRUWX X SDU pYRURYD

figure(12)

plot(time,[Qel(:,2) Qel(:,6) Qel(:,35) Qel(:,51)], ‘LineWidth' 1)

title(  'Protok kroz aortu’

Ignd2=legend( ‘'uzlazna aorta’ , 'aortni luk ', torakalna aorta’ , 'abdominalna
aorta' );

set(lgnd2, 'FontSize' ,12);
axis(f -0.050.85 -100 800])
xlabel(  ‘'vrijeme (t), s' )
ylabel(  'protok (Qel), mi/s’ )
grid on

grid  minor

SURWRN X UXEQRP pYRUX UXNH QRJH L JODYH

figure(13)

plot(time,[Qp(:,74) Qp(:,104) Q p(:,127)], ‘LineWidth' 1)
title( BURWRN X UXEQLP pYRURYLPD 4S
Ignd2=legend( 'glava’ ,'dlan® , JOHADQ®QM

set(lgnd2, 'FontSize' ,12);
axis(f -0.050.85 -26])
xlabel(  ‘'vrijeme (t), s' )
ylabel(  'protok (Qp), ml/s' )
grid on

grid  minor

% akumulirani protok u proiz voljnom elementu
UD]JOLND SRYU&LQH LVSRG L L]QDG JUDID PRUD ELWL MHGQD QXOD
figure(14)
stem(time,QT(:,6), filled' k)
title(  '‘Akumulirani protok, aortni luk' )
xlabel(  ‘'vrijeme (1), s' )
ylabel(  'protok (QT), mi/s' )
grid on
grid  minor

% Vrijednost integral a grafa akumuliranog protoka
UD]J]OLND SRYUALQH L]QDG L LVSRG JUDID
X=trapz(time,QT(:,6));

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68



