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1 OBJIACT HA KOJY CE
TEXHUYKO PEINIEIHE OJJTHOCHU

OBO TEXHMYKO pelleHe ce 0gHOCK Ha 06nacT MHOpPMaLMOHNX TEXHOMOrMja, a NpuMeksyje ce y
MeamuuHu. Pa3sBujeH je Hymepudkun mopen Koju omoryhaBa mopenupame npoueca yHyTap
cuctemMa 3a paBHOTEXY KO, YoBeka. Hymepunuku moaen je uMnaeMeHTupaH y copTBep Koju je
HanucaH y nporpamckom je3unky C++. [Mopen Tora, kopuwheH je n OpenGL, ga 6u ce
obe3beguna Bulyenusauumja pesyntata. [locebHa naxkwa nocBeheHa je TexHUKama
napanenunsauuje, codTBep je npunaroheH 3a wu3BpwaBawe Ha padyHapy ca NVIDIA
rpaMyKoM KapTULOM M Ha OBaj HayYuH je MOCTUrHYTO 3Ha4vajHO ybp3arke M3BpLUaBaH-a

nporpama u omoryheHo je fa ce pesyntati cuMynaumje Mory npaTtut y peariHom BpeMEHY.
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2 TEXHUYEKU ITPOBJIEM

CucTtem 3a ogpxaBahe paBHOTEXE Ce Y JbyACKOM OpPraHu3My Hanasu yHyTap YHyTpallher yBa
N rnaBHa (PyHKUMja OBOr cucTemMa je fa peructpyje KpeTawe, NpoOMeHy nosioxaja, rnpasaw u
6p3nHy KpeTaka. OBaj cuctem ce HasvBa U BeCTUOYNapHU CUCTEM U HEFOB MMaBHU OO0 je
NaBWpWHT (eHr. /abyrinth). INaBupuHT ce cacTtoju of, 3 MeflycobHO opToroHasniHa kaHana, Koju ce
Ha3uBajy KOLWTaHW MNONYKPYXHW KaHanwu (eHr. semicircular canals, ckpaheHo SCC). OHu ce
Ha3uBajy NpenHu, 3afHu U crnosballkbn KaHan (eHr. anterior, posterior and lateral SCC). Oa 3
KaHana ce Ha KpajeBuMa cCnajajy y KOMOpY Koja ce HasuBa YTpuKynyc (eHr. utricle).
MonykpyXHM KaHanu cy ucnyweHn TedHowhy Koja ce Ha3uBa eHgonumda v oHa uma
KapaKkTepucTuKe Bpno cnnyHe Boaun. CBaku NONYyKPYXHW KaHan je Ha je4HOM Kpajy NpOoOLUMPEH U
Ty ce Hanas3u amnyna (eHr. ampulla). Lleo nonpedyHn npecek amnyne je NpeKpuBeH T3B.
amnyrnapHoMm Kynynom (eHr. cupula). Kynyna npepcrtaBrfba XenaTMHO3HY Macy Koja ce
fedopmMulle nog AejCTBOM OKOSIHe eHponumde. Y okBupy amnyne (QyX Kynysne) ce Hanase
CeH3opHe henuje Koje pernctpyjy nomeparwa. Hanme, nomepare (poTauuja) rnase nsasmsa
KpeTawe eHpgonumde, wWTo p[arbe wu3asuBa pgedopmauujy Kynyne y oprosapajyhem
Nnonykpy>xHom KaHany. OBa gedopmaumja ce npeko ceH3opHMx henuvja warbe Npeko HepBHOr
nMnynca oo Moara, rae ce garboe obpahyje nHdopmaumja o poTauuju rnase. Potauuja rnaee ce
KOMMeH3yje nomMmeparem ouunjy, gaa 6u ce 3agpxao GOKyCc oumjy Ha jegHy Tauky. OBo
nomMepare O4ujy ce MOXe KBAHTUTAaTMBHO MCKa3aTu Op3nHOM MnomMepaha, Koja ce Ha3uBa
O6p3uHa HucTarmyca. Y nutepaTtypu je nokasaHo Aa je 6p3uHa HUCTarMyca nponopLmMoHasnHa

nedopmaumjn kynyne [1,2]. BectnbynapHu cMctem Koa YOBeEKa je uiycTpoBaH Ha cnvum 1.
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Cnuka 1 - BectubynapHu cuctem ko voBeka; A - [lonoxaj nonykpyxHux kaHana y rnasu; b - Nonoxaj
Kynyre yHyTap nonykpyxHor kaHana; L - Jedopmauuja Kyrnyne TokoM potauuje rrnase

JepgaH op nopemehaja BecTubynapHor cuctema ce Ha3uBa OeHurHa napokcu3marsHa
no3vunoHa BpTornaeuua (eHr. benign paroxysmal positional vertigo, ckpaheHo BPPV) u 10 je
jenaH op Hajuewhux nopemehaja oBor cuctema, Koju ce pujarHocTukyje kop 20-30%
nauujeHaTa koju umajy nopemehaje cuctema 3a paBHoTexy [3]. OBm nauujeHTU wumajy
CMMMTOME Kao LUTO Cy HecTabunHocT, 3amyheH Bug un owamyheHocT. MocToje gBa natonowka
y3pokKa 3a oBaj nopemehaj - kynynonutujasa [4] u kKaHanuTujasa [5].

Y BecTMbynapHOM cucTemMy MOCTOjW joLl jelaH BaXaH opraH, Koju ce Ha3uBa OTONIMTHU OpraH
(eHr. otolith organ). tberoBa c¢yHKUMja je Oa perucTpyje nNpoMeHe nuHeapHor ybp3ara u
rpaBuTaumje. OBaj opraH cagpxu komaguhe Kpuctana kKanumjym kapboHaTa, Koju ce Ha3uBajy
OTOKOHWje Unn otonnTn. Yectrnue OTOKOHMja ce CTanHo pacTtBapajy Yy OKOMHOj eHgonumdaum, na

6u ce notom cTBOpUsie HoBe. AnK, KOO HEKUX Jbyau, OBE YeCcTULEe Cce WU He pacTBapajy

[OBOSbHO Op30, UNU UX UMa NpeBulle, Tako Aa oHe Yhy M MO4YHy Aa nnyTajy Yy HEeKom of

3
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NONYKPYXHUX KaHana. Ynpaso oBe cnobogHo nnyTtajyhe henuvje (OTOKOHMje) cy Y3poK
KaHanuTujase [6]. C 063Mpom fa OTOKOHMje umajy Behy TeXMHY of, OKOnHe eHponumde, oHe
CBOj MONoxaj Mewajy AOK nauujeHT nomepa rnaBy M Ha Taj HauuH yTudy Ha nepTypbauumjy
CTpyjara eHpgonumde 1 NoToM Ha nomepamwe Kynyne. Hamme, Ha Taj HauUMH 4O MO3ra gonase
nopyke n3 BecTubynapHor cuctema Koje Cy HeycarfnalleHe ca OHMMa Koje cy A0 Mo3ra goiune
on Apyrux yyna. Tapa ponasu Ao KoHdnukta gobujeHux nHdopmaumja, T3B. BECTUOynapHe
HeycknaheHoCcTM U oHa y3poKyje BpTornasuuy. KaHan kKoju je Hajyewhe 3axsaheH oOBUM
nopemehajem je 3aarun (NOCTEPUOPHM) NONYKPYXHM KaHan.

ErzakTHO npaheme KpeTaka OTOKOHUja Y JTbYACKOM OpraHn3my je ouurnegHo rotoBo Hemoryhe.
36or Tora Huje moryhe petarbHO objacHUTWM nojaBe A0 KOjUX AONa3u ycnen KaHanuTujase.
Camum TuM, 3akrbyyum o oBoM rnopemehajy o kojux je moryhe pohm Kpo3 KrvHMYKa
UCNUTMBaa U EKCNEpPUMEHTE Cy MPUINYHO OrpaHuyveHn. Hymepuuke cumynaumje ce mory
BPJSIO YCrMEeWwHO KOPUCTUTU 3a aHanmdy OBOr (eHoMmeHa. KopuwheweM HyMepudkmx
cumynaumja, moryhe je aHanuampaTu yTuuaj pasnuunutmx napamMmeTtapa u U3BecTU 3akibyyke O
yTuLajy OTOKOHMWja Ha gedopmaumnjy Kynyne. Y OKBMPY OBOI TEXHUYKOIr peller-a pa3BUujeH je
HYMEPUYKN MOLEN KOjU YKIby4dyje MoAenupawe TPOAUMEH3MOHANMHOr CTpyjaka eHponumdge,
cnobogHor KpeTarwa OTOKOHMja, AedopmMauunje Kynyne n mehycobHy nMHTepakuujy CBUX OBUX
eHTuTeTa. CTpyjarbe eHpoonuMmde je y3poKoBaHO KpeTaweM (poTaumjoM) Lesnor JOMeHa, anv u
KpeTarwbeM nnyTtajyhux yectuua. Y okBupy npetxogHo objaBrbeHor papa [7] oBaj HyMepuyku
MOZen je yCrnewHo NpUMeHeH Ha MoAenuparwe KpeTama OTOKOHMja Y je[lHOM MOSyKPY>XHOM
KaHany. OBaj HyMepu4yK/ Mofer je UMNIIeMeHTupaH y copteep Koju omoryhasa Bu3yenuaauujy
uenor naBMpuHTa, Kynyna M 4YecTuua OTOKOHMja U npahemwe ToKa cumynauumje y peanHom
BpemeHy. Takohe, pa3BujeHn moaen u codTBep ce Mory Kopuctutu aa 6m ce AetarbHO U
NpeuM3HO aHanuaupano KpeTakwe BuLle YecTuLa OTOKOHMja yYHyTap faBupUHTa, Kao U yTuuaj

KpeTara OBMX YecTuLa Ha CTpyjare eHgonumde v aedopmauujy Kynyna.




AOKYMEHTaLMja TEXHUYKOr peLuera

3 IIOCTOJERE CTAILBE ¥ CBETY

CTtpyjare eHponumae je 6uno npegMeT uctpaxumBaha Buwie aytopa. Ban byckupk n gpyru [8]
cy kopuctunu Hasuje-CTokcoBe jegHauuHe, Aok cy [damuaHo u Pabut [9] kopuctunm
acumnToTckn o6nuk Hasuje-CTtokcoBux jegHaumnHa. Bosenn u pgpyrm [10] cy moagenupanm
cTpyjake eHponumde Kopuctehu 6e3mMpexHy meToay, MpuM 4Yemy Cy KOpUCTUAN U
NpeTnocTaBky f[a Ce OBO CTpyjakbe MOXe Mogenupatn kKopuwhewem npubnmnmxHo
ctaunoHapHux CTokcoBuX jeaHaunHa (eHr. quasi-steady Stokes equations). PeHOMeH
KaHanuTnjase je eKCnepuMMeHTasriHO WUCAUTMBAH Ha XUBOTMHCKUM Mogenuma [11,12,13].
Pesyntatn cBuMx oBMX cTyguja cy notBpaunu ga cumntomum BPPV nopemehaja mory 6uTu
y3pOKoBaHN nnyTajyhium Yectuuama OTOKOHA YHyTap MOMYKPYyXHOr kKaHana. Hekonuko
HYMEpUYKNX Moena Koju cMMynupajy npouec KaHanutujase cy NnpeacTaBibeHUn y nutepaTtypu.
Hekn opn papoBa cy Kopuctunu ynpowheHe reomeTpuje nonykpyxHux kadana [1,2], gok cy y
OpyrMm pagoBuma KopuwheHn KIMHUYKW nogaum 3a cumynauuje [14,15,16]. Payrypy v apyru
[17] cy kopuctunu reomeTpujy JbyACKOr flaBUpMHTA W CAPOBOAUNU TPOAMMEH3UOHASHE
cumynaumje, anm cy OHM KOPUCTUIIM CUCTEM OOMYHUX AudepeHumjanHux jeaHaydmHa Wu
npeTnocTasbeHO je Aa ce CcTpyjabe eHponumde mMoxe cmaTpatu cnndHum [loacerbeBom
cTpyjamy (eHr. Poiseuille flow).

Ndeanba n gpyrn [15] cy kopuctunu reoMmeTpujy Koja je aobujeHa 3a KOHKpPETHOr nauunjeHTa,
ha 6u npeaosugenun pedopmaumjy Kynyne TOKOM MaHeBpucaka [f1aBOM M OHU Cy Cce
doKycupanu Ha aHanumly edekta Koju reoMeTpujckKu napameTpu naBupuHTa MMajy Ha
nHpopmaLmje Koje ce garbe npocnehyjy Mo3ry og BectubynapHor cuctema.

Obpuct [18] je aHanu3uMpao jeaaH MONYKPYXHW KaHan wu peduHucao Be3dy wusmehy
nedopmaumje Kynyne n nomepara rnase. OBa aHanu3a je garoe npowmpeHa y Apyrom paay,
roe cy O6puct n Xereman [1] aHanu3upanu cTpyjakbe eHpaonumde U KpeTawe 4YecTuua
OTOKOHMja KpO3 jeAaH NOoSyKpPYXHU KaHarn, kopuctehn nojegHoCTaBibeHy reomMeTpujy, Tako aa
Cy pa3maTtpanu caMo yXu Aeo kaHana. [logaTHa vHepumjanHa cuna je ykiby4yeHa y CUCTEM
jeaHauynHa Koje moaenupajy ctpyjatbe dnyuaa, na 6u ce cumynupao edekat ytpukynyca. Y

OBOM pajfly aHanu3npaHo je KpeTakwe 4YecTuua OTOKOHMja YHyTap KaHana u cumynupaHa je
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npomMeHa aedopmaumje Kynyne TOKOM BpeMeHa. YTuuaj Bulle Yyectuua je pa3maTpaH, anu je
3anpaBo MOAENMpPaHo KpeTawe caMo jefHe YecTuue, AOK je yTuuaj BuLle YecTuua mogenupa
Tako LUTO Cy CBe peneBaHTHe BENMMUYNHE Y CMMynaumju noMHoxeHe 6pojem vectuua.

CkBupec n gpyru [2] cy pa3sunu ABOAMMEH3NOHANHN MOAeN KpeTawa 4YecTuua OTOKOHMja m
NnoKyLlann KBaHTUTAaTUBHO Aa UcKaxy edekat nnytajyhux yectvua Ha gedopmaunjy Kynyne mn
HUCTarmyc.

bozenn y ppyrm [14] cy m™Mopenupanu npouec kKaHanuTujaze kKopuwhewem meToae
dyHAaMEeHTanHuUx pewewa y KoOMOMHauMju ca MeTodgoM crnpe3awa cuna. Crpyjarbe
eHponumde je MmoaenupaHo KopuwherweM npubnuxHo ctaumoHapHux CTOKCOBMX jegHauymHa.
Mogen je popaTtHo ynpowheH aa 6y ce cmaruna HyMepuyka KOMMSIEKCHOCT, U TO Tako LWTO ce
6p3vHa dnynga y 6nu3nMHU YecTuua u3padyHaBa HyMepuyku, OOK ce 6p3uHa dnymaa y
JenoBuMa Koju Cy yaarbeHu of yecTtuua anpokcumupa ca lNoacerbeBom 6p3vHoM. KpeTane
yecTuua OTOKOHWja MU NMpoMeHa pedopmaumje Kynyrne cy Takohe cumynupaHm TOKOM BuLle

NMOHOBILEHUX MaHeBapa rnaBom Ja 61 ce aHanu3npao 3aMop BECTUOYNapHOr cucTema.
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4 CYIHITUHA TEXHUYKOI' PEIIIEIHA

Pa3BujeH je Hymepuyku mopen u codpteep Koju omoryhasa mopenupare npoueca yHyTap
BeCcTMOynapHor naBupuHTa y peariHoM BpeMeHyY. Y OKBMPY HYMepUYKOor Moaena, MoaenmpaHo
je TpoauMMmeH3uoHanHo cTpyjake dnymaa (eHgonumde), cnobonHo KpeTawe nnyTajyhux
yecTuua (OTOKOHMja) yHyTap dnymnaa, nedopmaumja membpaHe (Kynyne) n nHtepakumja cBux
OBUX €HTUTeTa NMpPMMEHOM TEeXHUKe jakor crpesawa. Pe3yntatm nobujeHn npumeHoM OBOr
HYMepUYKOr mMofena cy nopeheHu ca pesynrtatmuma U3 nurepaTtype, Y UWby Bepudukaumje
camor mofena n oBu pe3ynTtaTtu cy nNpe3eHToBaHn y nutepatypu [7]. Y OKBupYy OBOI TEXHUYKOT
pellera MNpeacTaB/beH je 0Baj HyMepudku Mogerni Kao M codpTBep Koju npencrasiba
nMnreMeHTaunjy osor mogena v koju omoryhasa naspluaBarmbe cumynauumje n susyenunsauujy
KpeTara CBUX EHTUTETa Yy peariHOM BpEMEHY.

Y okBupy nomeHyTor paga, KopuwheHa je nojegHocTaBSfbeHa reomeTpuja, OOK je Y OBOM
TEXHUYKOM pellewy KopuwheHa u peanHa reoMeTpuja naBuMpuHTa AobuvjeHa 3a KOHKpEeTHOr
naumjeHTa. Takohe, yHanpeheH je u oeo Hymepudkor Mofera Koju ce OAHOCK Ha MoJenuvpamne
KpeTamna Buwe nnyTtajyhnx yectuua nCToBpeMeHo.

KopuwherwemMm o0BUX HyMepuykux cumynaumja moryhe je pobutu HoBe WHgopmauuvje o
naTosioWKOM Yy3pOKy jegHor oa nopemehaja BecTubynapHOr cucTtema, Koju ce HasuBa
KaHanutujasa. OBaj beHOMeH HacTaje kaga 4YecTuue Kanumjym kapboHaTa nnyTajy yHyTap
MONYKPYXHUX KaHana u yTudy Ha neptypbaumjy crpyjakba eHponumde y BecTubynapHOM
naBnpuHTY. Hymepuukn mogen n copTeep Koju cy npefcTaB/beHN Y OBOM TEXHUYKOM peLLeHy
MOry ce KOpUCTUTU 3a aHanu3y ytuuaja pasnuuutux paktopa Ha npouec KaHanuTtujase 1 oBaj
copTBEP Ce MOXE KOPUCTUTU Kao NMOMOhHM anaT y AnjarHocTuuM U nnaHupawy TpeTMaHa y

KJ'II/IHI/I‘-IKOj npakcu.
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5 AETAJbAH OIIUC TEXHUYKOTI
PEIITEIHA

OBO TEXHUYKO pELLEHE Ce CacToju of HyMepudkor mogena n codTeepa y OKBMpY Kora je Taj
Moen MMmnnemeHTupaH u koju omoryhaea npahere pesyntata HYMEpUYKUX cuMynauuja y
peanHomM BpemeHy. Y HacTaBky he Hajnpe 6uTu objaluteHn getarbM HyMepuuykor mMoaena,
notom he 6utn HaBegeHe BpeQHOCTM NapamMeTapa Koje cy KopuwheHe y cumynauvjama u
npukasaHe KopuwheHe reomeTpuje. Takohe, buhe nNpukasaHu HeKN opf, pe3ynTtaTa AOOWjeHnx
NPUIIMKOM BepudurKaLlmje HyMepuykor Moaena, Koju cy npeseHtoBaHun y nutepatypwu [7]. Ha
Kpajy, 6uhe npukasaH pa3BujeHn coTBEp 3a cumynaumjy npoueca yHytap BecTtubynapHor

cucrema.

5.1 Hymepuyiku MmoaseA

Hymepuuku moaen ce cactoju n3 4 uenuHe:
1. Mopgenupame cTpyjata eHgonumdae
2. Mopenupate pedopmaumje Kynyne
3. Mopenupane KpeTama YecTua OTOKOHM]a

4. Mopenvnpamwe nHTepakumje namehy enemeHarta oBor cuctema

Ctpyjarbe eHponumde je moaenupaHo nNpuMeHoMm nocebHO apganTupaHe /attice-Boltzmann
(ckpaheHo J1B) meTofe, Koja ce Ha3uBa JIb meTon ca 3anpeMUHCKUM ogpXaHeM Mace (€Hr.
mass-conserved volumetric lattice Boltzmann method). Kynyna ce nocmatpa Kao JiMHeapHO
enactuyaH matepujan n mogenupa ce kao ckyn onpyra. Kpetawe 4yecTuua OTOKOHMja je
MOAENNPaHO NPUMEHOM KITaCUYHUX jeJHavynHa KpeTaka, C TUM LITO je pa3maTpaHO HEKOMUKO
cuna Koje pAenyjy Ha 4YecTuuy TOKOM KpeTawa, YKibyyyjyhu rpaBuTauuoHy, uHepuumjanHy,
nybpukaumMoHy cuny, Kao W CWiy Koja je u3a3BaHa [AejCTBOM OKOMHor cnyuwaoa u cuny

WHTEepakuuje ca gpyrum dvectuuama. MehycobHa uHTepakumja NOMEHyTuX efnemMeHarta je
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MogelimpaHa Tako WTO Cy CBe n0Tpe6He BEJINYNHE UHTEpPNOJInpaHe KOpI/ILIJheI-beM BpeOHOCTUN 'y

OKOJTHUM Taukama. [leTarbu CBUX HaBeAeHUX HYMEPUYKUX TEXHUKA CY OaTU Yy HaCTaBKYy.

5.1.1 MOAEAUPAHE CTPYJAHA PAYUAA CA NOKPETHUM
TPAHULAMA AOMEHA

Y OKBMpPY OBOI TEXHUYKOr pellera CcTpyjarbe eHponumde y MOYKPYXHUM KaHanuma je
MoAenmpaHo Kopuwherwem npuctyna Koju cy npeanoxunu Jy n gpyru [19]. OBaj npuctyn ce
Ha3uBa J1b meTopf ca 3anpeMUHCKMM oapXaweM Mace (eHr. mass-conserved volumelric lattice
Boltzmann method, ckpaheHo MCVLB). Kopuwherwem oBe metone moryhe je mogenupatu
CTpyjare (hnynaa ca noKpeTHUM rpaHvLamMma AoMeHa (LUTO je yrnpaBo ciy4yaj ca eHaonnMmgom 1
NOKpPeTHUM NONYKPYXHUM kaHanuma). OBa meTopna je ussepeHa vu3 craHgapgHe J1b metone
[20,21], yBohewem npepecdmHucaHe Op3uHe rpaHuue AOMeHa, Npu 4Yemy Ta rpaHuua Huje
dukcmnpaHa y ogHOCYy Ha nocMaTpaHu JOMEH.

Kog ctaHgapaHe J1b metoge, yectuue dnynaa cy oukcupaHe y oKBUpy Mpexe geduHucaHe y
HekapTtoBoM KoopauMHaTHOM cuctemy. Kpetawe udectnua dnympga je ageduHUcaHo y
npegeduHNCcaHUM npasuyMa nocMaTpaHOr [AOMEHa W HMUXOBO KpeTawe ce Mopgenupa
aHanuanpaweM HNxoBnx MehycobHMX cydapa y 4YBOPOBMMA MpEXE M HUXOBOM AarbOoM
nponaraumjom. NocebHa dyHKuMja nponaraumje je aedumHucaHa y naeHTu4Hom obnunky 3a cee
YyecTuue, OAHOCHO 3a CBEe YBOPOBE Y Mpexu U oBa (OyHKLMja 3aBUCK Of, CTaka nocmaTpaHe
4YecTULE M HEHUX HajonMXux cycegHux yectuua. Y nutepatypu je NokKa3aHo Aa ce OBaQj
NpUCTYN MOXe Kopuctutn ga bu ce mogenupano ctpyjakse nymaa Ha MakpoCKOMCKOM HUBOY
W Oa ce OCHOBHe jegHauuHe J1b mMeToge Mory TpaHcopmucaTu y jefHadynHe Koje ce
TpaavUMOHanHoO Kopucte y avHamuumn dnymaa (jeaHaumHy KoHTuHyuteTa u Hasuje-CTokcoBse
jeaHauune) [20,21].

JNb meTop, je 0o capa ycrnewHo npuMeneH 3a mogenupare tbyTHoBOr hnymaa, ca yporeHUm
aedopmabunHmm n HegedopmabunHum yectmuama, Koje yTudy Ha cTpyjare onynpa. Heku op,
npumMepa cy cumynaumja KpeTawa HepedopmabunHux udectuua J10J1-a (eHr. /low-density
lipoprotein) [22] n HaHonekoBa [23] KpO3 KPBOTOK, Kao 1 cumMmynaumje kpetarwa aedopmabunHmnx
yecTuua KaHuepa (eHr. circulating tumor cells, ckpaheHo CTCs) Kpo3 MUKpopnymnaHu unn [24] n

LUpBEeHUX KpBHWX 3pHaua (eHr. red blood cells, ckpaheHo RBCs) Kpo3 pernHu BEHCKU CUCTEM
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3ebpapunba [25]. OBaj meTop je Takohe NpMMerEH U 3a Moaenupare CTpyjawba eHgonumdae
KpO3 NMONyKPYXHN KaHan BeCcTubynapHor cuctema, ca yporeHUM YecTuyama OTokoHa [7].
ApantnpaHa MCVLB metopa je pasBujeHa 3a notpebe cumynaumja KoA Kojux ce rpaHuue
nomeHa dnyunaa cnobogHo kpehy [19] n oBa meToga omoryhasa ga ce 3agaje 6p3vnHa cBake
Tauyke rpaHuvue gomeHa. Llena metona ce moxe nogenntu Ha 3 Kopaka. NpBu Kopak ce ogHocu
Ha Beh nomeHyTe cydape 4ecTuua, roe je yBefeHa Kopekuuja y OCHOBHe jefHaudunHe J1b
mMeToae, na 6u ce ysenu y 063up cygapu yectuua dnymaa ca 3mgosnma kKoju ce kpehy. dpyru
KOpak ce 0QHOCK Ha nponarauumjy Yyectuua, rae je uHtepakuuja yectuua nympa ca angosmma
MoAenupaHa npumeHoMm nocebHor obnvka rpaHuMYHOr ycrnoBa ca ofbujarbem of 3upaa (eHr.
bounce-back boundary condition). Y okBupy Tpeher Kopaka pa3maTpa ce ofpXare YKyrnHe
Mace pnynga ToKkOM nomMepara 3vu0Ba Yy OKBUPY AedunHncaHe mpexe dpnymaa. Y KOHKpeTHOM
CNnyyajy Koju ce pa3maTpa y OKBMPY OBOI TEXHWYKOI pellena, 3uA0BU MOMYKPYXHUX KaHana
Hucy pedopmabunHu, Beh ce kpehy 3ajegHo ca eHaonMMAOM Yy MPOCTOPY, Tako Aa Hema
penaTuMBHOI KpeTaka 3Ma0Ba y OAHOCY Ha AedmHucaHy mpexy aomeHa dpnyuga. 36or Tora ce
nomMeHyTn Tpehu Kopak MOXe 3aHEMapUTK Y OBOM CIy4ajy.

Y okeBupy MCVLB meToae pedumHucaHa je jegHa HoBa BenMYMHa Koja ce Ha3uBa 3anpeMUHCKU
yaoeo dnympa. Havme, TokoMm cumynaumje y OedUHUCAHOM [OMEHY, CBaku 4YBOp Mpexe
dnynga Moxe OUTU UCNYHEH UM NOTNYHO ONYMAOM, MMM je NOTMYHO NPEKPUBEH 3UAOM
(Hanasu ce BaH nynaa) unu je 4eNUMUYHO NOKpMBEH (ONyMaAoOM, a AenUMUYHO 3uaom. 36or
Tora ce CBW YBOPOBM MOpajy O3HA4YUTU Ha oaroBapajyhu HauyuMH, Ha OCHOBY 3anpPeMWHCKOr
yaena 3uga (conupa), Koju ce geduHuie Kao:

p(x,t):AVg(;’” (1)

roe Av,(x,r) NpeacTaBrba 3anpemuHy Kojy 3u 3ay3uma y oKBMpY nocmaTpaHor 4ysopa, a AV je
YKyMnHa 3anpemMuHa Koja npunaga ToM 4Bopy, Koja ce cMaTtpa je AMHUYHOM.

AKO je Leo 4BOp uUCnyweH nynaom, oHaa je P=0; ako je Leo YBOp NOKpUBEH 3MO0M, OHAA je
P=1; AOK je 0 < P<1aKO je YBOp AENMMNYHO NOKpMBEH (ONynaom, a AeNMMNYHO 3UAOM.

3anpemuHckn yaeo dnyvaa ce ctora moxe aeduHucaTti Kao:

AV, (x,1)=[1-P(x,t)]AV (2)
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dyHKuMnja pacnogene ce y cranHpapgHoj J1I6 metoam obenexasa ca f,. Y MCVLB metoam,
dyHKunja pacnofene je uamereHa n obenexana ce ca n,. Besa namehy ose aBe BenuumHe je

hedunHucaHa Ha crnepehu HaunH:
Six0)=n(x,0)/ AV, (x,1) (3)

Cypnapu namehy vyectuua ce y MCVLB meTtogn mogenupajy npyumeHom cnegehe jegHaymHe:

n(x,t)=n,(x,1)— 1 (nl. (x,¢)—n(x, t))+ (1 - ZLJF’ (4)

T T

rae roptu MHOEKC ‘ 03Ha4YaBa BpeAHOCTU dyHKUMje pacrogene nocrne cyaapa, r nNpeactaeiba

BpemMe penakcauuje, F, npeacTae/ba crosballkby cuny a »®) npemncTaBba paBHOTEXHY

dYHKUMjy pacnogene.
N3pa3 3a cnosbaluwy cuny F, je AeduHncaH y 3aBUCHOCTU Of, BEKTOPa Crosballkbe CuUre Koju

penyje Ha onyva, g:

2
C

N S

Fi — a)ip|:§i _U + (é, . ?)&z } . g(X,t) (5)

PaBHoTeXHa yHKLMja pacrnogene ce n3padyHaBa npuMeHoM crnegehe jegHaumnHe:

2 4 2
c; 2c 2c,

2
nl-(o)(x,t)=Na)i{1+éi'U+(€"'U) —U'U] (6)

roe je N(x,t)=2n,»(x,t), ¢, NpeAcTaB/ba KOHCTAHTY Koja je Be3aHa 3a JIb metoay n kKopuwhery

i
2 1
MpexXy 3a gomMeH dnynaa. Y OBOM TEXHUYKOM pellery, OBa KOHCTaHTa M3HOCU c, =3 Yy

jeaHauumHu (5) &, npencTaBibajy BEKTOPE KOju AeduHULLY NpaBLe KpeTaka YecTuua y okBupy
KopuwheHe MpexHe CTPYyKType (eHr. /attice structure). Y OBOM TEXHUYKOM peLllewy je
MOLENUPaHO TPOAMMEH3NOHANHO M30TEepManHo CTpyjakbe HecTuwsbMBOr  dnymaa U
KopuwheHa je MpexHa CTpykKTypa Koja je o3HadeHa ca D3Q27. Ha cnuum 2 cy npukasaHu
npenedncaHn NnpaBuUM KpeTarka YecTuLa y OKBUPY OBE CTPYKTYpeE.
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Cnuka 2 - NpepeduHncaHm npaBum KpeTamwa Yyectuua hnynaa y oksupy cTpyktype D3Q27

Y MCVLB metogu, BpegHocT 6p3nHe U y jegHaumHm (5) ce uspadyHaBa gpyrayuvje y ogHoCy Ha
ctaHpapaHy J1b metoay. YmMecTo mMakpockoncke 6p3vHe u Koja ce KOpUCTU y CTaHAapAHOj
meTtoau, 6p3uHa y MCVLB meTtoam y3uma y 063up edekart kpeTarwa 3nga. Edekart kpetama
3uga ce nocTuxe yBohewem Kopekuunje 6p3vHe, Tako Aa je U=u+d&, TAE je KopeKuuja su

nedvHucaHa Ha crnegehu HauuH:

TZP(X+§j,t)nj(x,t)ub(x+§j,t)

_ j (7)
&l_rP(X,f)“B(Xst)"' N(x,t)

rae je ugy(x,r) 6p3nHa 3uaa y paamaTpaHoM YBOPY Y pa3MaTpaHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY.

lMponarauuja yecTuua y AOMeHy hnymnaa ce mogenupa npumeHom criegehe jegHauunHe:
1y (x,2) = [1= P(x,2)]m (x =&AL, 1)+ P(x + &5t £ e (x, 1) (8)

roe MHOEeKC ;+ ofroBapa npaBuy KpeTakwa CYynpOTHOM Of, i-TOr npasua, OLHOCHO BaXu
jenHakocT &. =-&,. JegHaunHom (8) je yjeaHo o6e36eheHo Aa nocToju ogpxare Mmace cdnymnaa
y uenom gomery. Tpeba HaNnoMeHyTH Aa ako ce jeaHa4vmHa (8) NpuMeHn Ha YBOP MpEXE Koju je
y NOTMYHOCTM UCNyreH pynaom (Kkaga je P=0), OBa jeAHaunHa je uaeHTUYHa jeAHauYMHuU Koja
Ce KOpUCTK 3a Moaenupamwe nponarauuje y ctaHgapgHoj J1b metoan.

Y MCVLB meTooy MakpoCKOrcke BefiMdyMHe MOry ce u3payyHaTu Ha OCHOBY KOMIMOHEHTU

dyHKuUmje pacnogene, 6al Kao WTo je To cnyyaj kog ctanpgapaHe J1b metoge.
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rlpl/ITVICGK ce n3pavyyHaBsa rnpMumMmeHom je,D,Ha‘-II/IHeZ

2 Zni(x,t)

A 9
*1-P(x,1) ©

p=c

JegHauynHa 3a n3pavyHaBahe pusanyke 6p3rHe y HEKOM YBOpY Mpexe je aaTta ca:

2&m)
TSl 2 (10)

u

5.1.2 MOAEAUPAILE AEPOPMALUIE KYNYAE

Y OKBUPY HyMEpWUYKOr Mofenia yBefeHa je MpeTnocTaBka Aa Kynyna Mma 3aHeMapibuBy
nebrbyHy, Aa je nMHeapHO enacTuyHa U ga ce MoXe nocmaTpaTu Kao CKyn Tadaka Koje cy
mefycobHO noBe3aHe onpyrama. Kynyna je OucKpeTM3oBaHa TaKO LWITO je noferbeHa Ha
neduHncanmn 6poj Tpoyrnoea. Cuna peakuuje Kynyne Ha aedopmanmjy ce Moxe oapeauTn 3a
CBakKu YBOp OBAKO KpeupaHe Mpexe 1 OBa Cusa peakuuje y CBakOM YBOpY NpeacTaBiba OTnop
TOr YBOpa Ha cnosbalky Aedopmaumjy Kojoj je nanoxeH. CeBako nomepare 4YBOpa M3a3umBa
cuny y onpysu Koja aenyje Ha pa3maTpaHu 4YBOp M YBOP Ca KOjuM je oH noBe3aH. OBaj npuctyn
cy y nutepatypu npegnoxunun OynuH wn gpyrmn [26]. OBako peduHMcaHa cuna ce Moxe
n3pas3ntun Ha cnegehu HaunH:
0
F =—F; ol he L”ll2 (11)

0
12

roe K° npepcrtasrba napametap oTropa AedopMmaumju, OQHOCHO KpyTocT Kynyne, L, u °L12
O3HayaBajy TpeHyTHO pacTojake u3mehy 4yBOpoBa HymepucaHux ca j, U j, W MOYETHO
pacTojatbe M3melhy oBMX 4YBOpOBa, PECNeKTUBHO, AOK l,, 03HayaBa jeIMHUYHU BEKTOP KOju
cnaja 4YBOpoBe HymepucaHe ca j, n j,. BpegHocT KpyTocTu Kynyne je geduHucaHa y cknagy

ca BpegHoCTMMa Koje cy kopuwheHe y nutepatypu [1].
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5.1.3 MOAEAUPAIE KPETALA YECTULLA OTOKOHUJA

YecTuua oToKOHMja ce cmaTtpa KpyTUM TenoM, Koje uma Macy m,, FyCTUHY p, W MONynpeYvHnK
a,. Yectnua moxe cnobogHo aa ce kpehe Kpo3 eHponumdy nop yTULajeM HEKOSIMKO cuna:
rpaButaumoHe cune F,, CtokcoBe cune Fy Koja npeacrtaBrba yTuuaj OKonHor dnyunaa,
WHepuujanHux cuna F,. Koje cy Y3pOKOoBaHe poTaumjoM uenor gomeHa wn cune F,,, Koja
npeacTtas/ba MHTEpaKUuuMjy ca Apyrum 4ectuuama. BekTtop nonoxaja 4ectuue X, Yy CBakoj

VITepaLI,I/IjI/I n3payvyyHaBa ce KOpI/IUJheH:eM cnepgehe je,D,Ha‘-II/IHe KpeTaka:

m, (%, +x,0)=F; +F, +F. +F,,, (12)

roe X, npencrabBrba pacrojakbe YecTuue of LeHTpa poTaumje uenor JoOMeHa, a & je yraoHo
ybp3ar-e uenor goMeHa.

Cune y jegHaunHn (12) ce nspadyHaBajy Ha cnegehu HaumH:

P
F =-m|1-2 |G (13)
F, =—67vpa,(k,~u,) (14)
FC:mp(dxdxxR+2dxXp) (15)

roe G npeacrtaBrba rpaBUTaLMOHO yOp3ame, & je yraoHa 6p3uHa uenor JOMeHa, p je ryCcTuHa
eHponuvmde, v je BUCKO3HOCT eHponumde a u, npeacrtasba 6p3vHy enponumde y
nocmartpaHoj Tauyku JoMeHa nynaa, To JecT Y Tauku y Kojoj ce TPeHYTHO Hanasu YecTuua x, .

MHTepakumja yectuue ca 3ugoM je MofernvpaHa Tako WTO je Yy jeAHaudnHy KpeTawa (12)
yKIibyunBaHa onbojHa cuna yBek Kaga yvectuua gofe noBorbHO 6nm3y 3upa, O4HOCHO Kaja

pactojarbe M3Mehy uyectuue M 3upga OOCTUTHE HeKy npeneduHucaHy BpefHoCT yx, Koja je
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JeduHucaHa y ckrnagy ca nutepatypom [2]. OBakaB npuctyn omoryhaBa yecTuuy na Knusu
OYyX 3uaa nosykpyxHor kaHana.

Y okBupy paga nybnukosaHor y nutepatypw [7], a 6u ce npeactaBmo eekaT BuLle YecTuua,
KopuwheH je ucTn npuctyn Koju cy npumeHunu O6puct n XeremaH [1], cBe peneBaHTHe
BENMYMHE Cy NOMHOXeHe 6pojeM yecTuua. OBa nNpeTnocTaBka Moxe 6UTU yBefeHa 3aTo LTO
ce MOXe cmaTtpaTu Aa cy 4yecTuue AOBOSBHO Mane fa Mory fa ce anpokcumupajy jeqHOM
4yecTUUOM. ¥ OBOM TEeXHMYKOM peluewy, omoryheH je u u3bop jow jeaHe onuuje, a To je
Moenupare Kpetawa Bulle He3aBUCHUX YyecTuua. VIHTepakumja namehy oBux yectuua je y
TOM Crfyyajy MofenupaHa npMMeHoM MeToae OUCKPETHUX enemeHaTa (eHr. discrete element
method, ckpaheHo DEM) [27], Koja je y nuTepaTypu ycnewHo crnperHyta ca J1Ib metogom u

npuMeneHa Ha Moenvpare NoHallawa Yectuua ypoweHux y pnyug [28,29,30].

5.1.4 MOAEAUPAE UHTEPAKUUJE USMERBY EAEMEHATA
CUCTEMA

MHTepakumja Kynyne W YpOHEHUX YecTuua OTOKOHMja ca OKOSIHOM eHAaonMmdom je
MoAenupaHo npuMeHoMm immersed boundary wmetope (eHr. immersed boundary method,
ckpaheHo IBM), kojy je npBu y nutepaTtypun npumeHuno lNeckuH [31]. Y okBupy oBe mMeTone,
dukcHa [ekaptoBa Mpexa ce Kopuctu ga bu ce npeacraBumo gomMeH dnyvaa, YpOheHu
06jekTn ce TpeTmpajy Kao oaBojeHn aeo cdnynpa, a ckyn JlarpaHxeBux Tadyaka ce KOpUCTu aa
6u ce npeacTtaBuna rpaHuua namehy osa gpa gomeHa. OBaj NpUCTyn je Tako3BaHa TEXHUKA
jakor cnpesara 3a Mogenvpare conua-pnyua MHTepakumje 3aTo LTO Ce MoHallaHwe CBUX
pa3MmatpaHux enemeHaTa (eHgonumdie, Kynyne UM 4ecTuua OTOKOHMja) Moaenupa
NCTOBPEMEHO, KPO3 UTepaumje, Kao aa je y nutamwy jeAIMHCTBEHN MEXaHUYKN CUCTEM.

Kynyna n 4yecTtuue yTuyy Ha cTpyjakbe OKOSHOr nyunga. YTuuaj oBux eniemeHaTa ce ysoau y
jeaHauynHe cTpyjaka dnyumaa Kopuwherwem cnorbawmwe cune. Ca apyre ctpaHe, gnyung ce
NPOTUBK OBOM YTULAjy U n3asmBa gedopmauunjy Kynyne npeko cune Koja gedopmuile rpaHuly
n3mehy oBa ABa floMeHa. Y UCTo BpeMe, dorynp ce NnpoTuBM KpeTamy Yectuua npeko CTokcose
cune.

[omeH cbnynpa n Kynyna cy AUCKpeTn3oBaHu KopuwheweM pasnnumtmux mpexa, na 36or tora
CBe BeNu4YMHe Koje cy notpebHe 3a mMopenupare conup-nyun mHTepakumje mopajy ga ce

MHTEpronuMpajy Ha OCHOBY BPEOHOCTU Yy OKOMHWM TaykaMa. 3a CBaku 4YBOp MpeEXe Koja ce
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KOpUCTM 3a Mopenupame Kynyne, ytuuaj Beher 6poja tadyaka us ukcHe mpexe dnyuaa ce
y3uma y 063up 1 o06pHyTO. Ha crnimyaH HauuH, yTuLaj CBUX OKOSMHUX Tayaka u3 mpexe dnyuaa
ce y3uma y 063up Kog oapefhuBana ytuuaja drymaa Ha yecTuuy.

MHTepnonaumja ce cnpoBogu kopuwherwem [OupakoBe (eHr. Dirac) penta gyHKumje, Koja ce

bedvHuwe Ha crnegehu HaumH:
5(X—X3(t)) = Dijk(xijk _Xi?): 5(xijk —X,;)S(yijk _YBl)g(Zijk _Zé) (16)

roe je G 6poj UBOpOBa Y MpeXM Koja Ce KOPUCTU 3a MoAenupake, koopauHaTte / -Tor yBopa
OBE MpEexXe Cy O3Ha4yeHe ca X’B(t), [=12,...,.G a vHpeKcn i, j W &k O03HayaBajy nosuuujy
TPEHYTHO pa3maTpaHor YBopa y Mpexu dpnyuaa.

BpeaHocT dyHKuMje 5(r) je peduHucaHa y nutepatypwm [31]:

1 w
§(r)= E(l+cos(?)} |r|£2 (17)

0, >2

roe h o3HayaBa pacTojatbe M3mehy aBe Tauke mpexe dnyuaa (y OBOM crnyyajy, nowTo ce
kopucTu J1b meToaa, y3eto je paje h=1).

AKO ce npuMeHM oBa MeToda MHTeprosfauuvje, crnosballka cuna, Koja ce yBoAWM Yy CUCTEM
jenHadvHa 3a hnyng Moxe ce uspadvyHatu npumeHom cnepehe jegHauunHe:

G
1 F,(6)Dy, (Xi/'k _Xi;(t)) (18)

1

g(xijk’t):

roe je F(t) cuna kojom ce kynyna cynpoTcTasmba Aejctey dnyuaa. OBa cuna ce u3payyHasa

NpMMEHOM MnpucTyna kKoju je objawreH y Operbky 5.1.2. JegHauuHa (18) ce kopuctu u 3a
Mogenupare edekrta nnytajyhe yecrtuue, anu y 0BOM Cllyyajy cuna Koja ce UHTepnonuvpa je
CtokcoBa cuna, geduHucaHa y jegHauvHu (14).

OkonHun nyna usasuBa pedopmaumjy Kyrnyfne, OOHOCHO Mpeuu3Huje peyeHo, u3asuBea
KpeTarwe 4BOpOBa KOjU 4UMHe Kynyny. bBbp3uHa oBuX 4YBOpOBa Ce MOXe Uu3padyHaTu
WHTepnonaunjoMm BpeaHOCTM Gp3uHe y OKONMHMM YBOPOBMMA Mpexe dnyuaa, kopuwherem

cnepehe jegHavnHe:




AOKYMEHTaLMja TEXHUYKOr peLuera

u;(X;,t): ZU(xl.jk,t ijk(xijk —X;) (19)
i,],k
Motom ce OjnepoBa meTtoaa (eHr. Euler Forward method) npumensyje Ha jegHaunHy (19) oa 6m

ce oapepune HoBe KoopauHaTte YBopoBa:
X=X+ upAL (20)

OBo nomepare 4YBOpOBa Kynyne nsasuBa gedopmauunjy Kynyne, a oBa gedopmaunja garbe
n3asuBa Cuny peakumje Koja ce NpoTmBu OBOj Aedopmauuju. MzpadyyHaBawe oBe cune je
ob6jawreHo y Ogerbky 5.1.2. OBa cuna ce 3aTm NOHOBO YBOAM Y CUCTEM jefiHaunHa Kojuma ce
MoAenupa cTpyjawe cdnyuaa, kopywherwem cnosballhbe cune Koja je Beh nomeHyta y Ogerbky
5.1.1. Ha cnuyaH HauvH, nnyTtajyha 4yectuua ytuye Ha cTpyjake donynaa n y3pokyje NnpoMeHy y
norby 6p3unHe. OBa NpoMeHa ce NOTOM ofpaxaBa Ha KpeTare YecTuue, npeko CTokcose cune,
Koja ce u3padyHaBa Yy crnegehoj utepaumju. 3atmum ce oBa cura MNOHOBO yBOAM Y CUCTEM
jeAHauyMHa Kojuma ce mogenupa cTpyjare dnyuaa, ga 6m ce mogenupao edekat yporeHe
yecTuue.

OnucaHn npouec ce noHaeBmba y wTepaumjama, wTo omoryhaBa ga ce noHallawe CBUX

efieMeHarta cuctemMma mMmogernimpa NCtoBpemMeHo.

5.2 Pe@3yATATU HYMEPUIKUX CUMYACLLM]C

5.2.1 NPUNPEMA NOAATAKA 3A HYMEPUMKE CUMYAALUMUIJE

[lBe pasnuuute reomeTpuje cy npunpemMsbeHe 3a Hymepudke cumynauuje. psa reometpuja je
3anpaBo caMo jefiaH MOSMyKPYXHU KaHan, npu 4yemy je reomeTtpuja ynpowheHa Tako fa ce
cMaTpa [a Leo KaHan uMa KOHCTaHTHU KPY>XHM MONpeYHn nNpecek 1 Aa je KpyXHor obnuka, kao
LWITO je npuKaslaHo Ha cnuum 3. Kynyna je y OBOM crnyyajy npeacraBibeHa Kao Kpyr. YTuuaj
BULLIE YecTuua je MogenvpaH npuMeHoM TeXHUKE Koja je kopuwheHa y nutepaTypu, Tako LITO
Cy CBe BEeNMYnHEe NoMHoxeHe bpojeM vecTuua. Y NoOYETHOM TPEHYTKY cuMmyrnauuvje, Kynyna u

yecTuuUa ce Hanase y nosnoxajy Koju je Takohe npukasaH Ha cnvum 3. CmaTtpa ce ga je yectuua

17
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y 06nuky cdepe 1 BpegHOCT nonynpeyHmka cdepe moxe 6utn BapupaH, aa 6u ce aHanmanmpao
yTuUaj BENUUMHe YecTuLe OTOKOHMja Ha aedopmMauujy Kynyne. Y cumynaumjama cy KopuwheHnu

NPEYHULM O sum B0 25um -

\‘Kynyna

yectuua

Cnuka 3 - T'eomeTpuja nojeaHOCTaBIbEHOT NOMYKPYXHOr KaHana

[pyra reomeTpuja Lenor naBMpuHTa ca cea 3 NonykKpyXxHa KaHana u cse 3 kynyne je gobujeH
3a KOHKpeTHor naumjeHTa. OBa reomeTpuja je aobujeHa Ha OCHOBY cnuka nobujeHux ca UT
(eHr. computed tomography, ckpaheHo CT) ckeHepa (SOMATOM Definition; Siemens Medical,
Minchen, Germany). Ha cnuum 4 je npuka3aHa oBa reoMeTpuja, Npu Yemy cy Kynyrne 3a CBaku
NONyKpPyXHW KaHan obojeHe ppyrom 60joM - 3eneHa Kynyna npunaga npeawem, LpBeHa
Kynyna npunaga 3agHhem, a nnasa Kynyna npunaga cnosballieM NOoflyKPY>XXHOM KaHany.
OBako npunpemMsrbeHe reomeTpuje je NnoTpebHo AogaTHO NpunaroguTn cMMynauvjama CTpyjakba
dnyunpga npumeHom J1b metoge. Hamme, noTpebHO je M3BPLIMTM BOKCENU3auuvjy reomeTtpuje.
Bokcenuzauuja je cnpoBeneHa kopuwherwem npoueaype Koja je objawmbeHa y nutepaTypu [32]
N jaBHO OOCTYMNHU COPTBEP OTBOPEHOT KoAa (eHr. open-source software) Binvox, Koju je pa3sno
MaTtpuk MuH [33] je ykibyyeH y pa3BujeHn codpTBep 3a cumynauunjy ctTpyjasba eHgonnumdae Kpo3s
nonykpyxHe kaHane. lMopepn Tora, BOKCENU30BaHW MOAEN je A0AATHO aHanu3upaH pga 6u ce
oapenmo 3anpeMmuHCKK yaeo nynaa y CBUM YBOPOBUMA KpeupaHe mpexe crynaa (BpeaHocT
BennumHe geduHucaHe y jegHavmum (1)).
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Cnuka 4 - FeomeTpuja NaBUpUHTa KOHKPETHOTr NauujeHTa, ca oGenexeHnm Kynynama Koje npunagajy
CBaKOM MNOJYKPYXXHOM KaHany

MaTepI/IjaJ'IHI/I " FeOMeTpMjCKI/I napamMeTpu I'IOTp66HI/1 3a I'IOjeLI,HOCTaBJ'beHI/I FeOMeTpI/IjCKI/I

MOAEN 1 3a HYMEpPUYKM Mofen cy npey3eTtun ua nutepaTtype [1,2,8] n HaBeaeHu cy y Tabenu 1.

Tabena 1 - MapameTpn reomMeTpurjCKOr 1 HyMepU4Kor Mogena

MapameTap BpepHocTt

MonynpeyHuk KaHana, R 32107 m

MonynpeyHuk npeceka KkaHana, a | 1.6-10%m

'yctuHa eHponumde, p 103kg-m‘3
BuckosHocT eHgonumde, v 100m2 57!
FycTuHa yectuue, p, 2.7-10%kg -m™

["paHn4Ha yoarbeHocT, y Tum
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5.2.2 NOPEKLEE PE3SYATATA CA PE3YATATUMA U3 AUTEPATYPE

Pa3BujeHn Hymepuykn mogen je BepucunkoBaH nopeherwem fobujeHnx pesyntata HyMepudkKux
cumynaumja ca pesyntatuma us nutepatype [1] n nobpo noknanakwe pesyntarta je nokasasno
Ja ce OBaj HYMepuyKM MoeNn MOXe KOPUCTUTUM 3a cuMmynaumje npoueca yHyTap nosyKpyXHor
kaHana [7].

3a notpebe nopehera Hajnpe je cuMynupaH Tako3BaHu [Jukc-XonnajkoB MaHeBap (eHr. Dix-
Hallpike maneuver) [34]. OBaj noCcTynak ce KOPUCTU Y KIMHUYKOj NPakCcKu 3a AnjarHOCTUKOBaH-€
n aHanudy BPPV n apyrux BectubynapHux nopemehaja. Ha nouyeTky maHeBpa, cmaTpa ce aa je
noJsioxaj rrnase nauvjeHTa y ogHocy Ha BepTukasHy ocy 0 cteneHu, NOTOM ce Yy TOKY HEKOSUKO
CeKyHAM naumjeHT noctasBu y nexehu nonoxaj, Tako Aa Mnonoxaj rrnase y OAHOCY Ha
BepTMKanHy ocy byae nog yrnom of 120 ctenenn. Kop nauumjeHata Koju Hemajy cumMntome
BPPV nopemehaja, ogHOCHO KaHanuTtujady, Hema 4ecTuua OTOKOHMWja Yy KaHany U1 jaBiba ce
caMo nomMmepame Kynyrne TOKOM MoMepana rfaBe M He NOCTOojU HUKakaB AoAaTHU HUCTarmMyc
HaKOH came NpoMeHe nonoxaja. Koa naumjeHata Koju umajy KaHanutujasy, 4ecTuLe OTOKOHMja
ce ycrnep rpaBuTaumoHe cune, Kpehy yHyTap KaHana v HakoOH 3aBpLUeHOr nomMepata rnase un

HaKOH Nap CEKyHAM Ce jaBrba [OAATHU HUCTArMyc Koju u3asunea BpPTOrnaBuLy.
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Cnuka 5 - lNpomeHa nomepatba Kynysne TOKOM BpeMeHa, Kaga ce pa3maTpa yTuuaj yectuue
nonynpeyHuka 20wn y nojeiHOCTaBIbLEHOM NONYKPY>XHOM KaHarny v nopehere ca pesyntatnma u3

nutepaTtype
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Ha cnuum 5 npukazaHu cy pesyntatu nopehewa 3a cny4yaj kaga je pa3matpaHo KpeTame 1
yecTuue, anu je MogenupaH ytuuaj 5 yectuua NpeTxogHo objallkbeHMM NPUCTYNOM MHOXEHA
BennumHa. Pa3maTpaHo je KpeTarwe YecTuua y 3afikbeM MNONYKPYXHOM KaHany. [onynpeyHuk
yecTuue je nocTtaBibeH Ha 20uwm W cumynauuvja je paheHa kopuwherwem nojegHOCTaB/beHe
reomMeTpuje Koja je npukasaHa Ha cnuum 3.

Kao wTto ce Mmoxe BMOETM ca CNuKe 5, nomepawe rnaeBe Tpaje 3 CEKyHOEe W 3aBpLUEHO je y
BPEMEHCKOM TPEHYTKY KOju je o3Ha4veH ca 0 Ha anjarpamy. TOKOM nomMepama rnase, pe3ynratu
cumynaumje ce rnoknanajy ca pesynratuma u3 nutepartype, jep je Ty npecyfaH yTuuaj cTpyjama
eHponnmMmde Ha nomepame Kynyse. HakoH nomepara rnase, NpMMapHu yTuuaj Ha nomepame
Kynyne umajy yectuue otokoHuja. OBae NocToju mMana pasfnvka y CUMySIMpaHoM fnomepamy Y
OAHOCY Ha OHO 13 nuTepaTtype. OBa pasnuka je nocneguua pasnvka y MateMaTtuykom Moaeny.
Haume, y nutepaTypu je pa3amaTpaHo KpeTawe YecTuua camo Yy jeAHOM npasuy, KopuwheHu cy
Tako3BaHW jeJHOOMMEH3NOHANHN UM OBOAMMEH3NOHANMHN Mofden KpeTawa. Y HyMepuykom
MOZesNly KOju Ce KOPUCTU Yy OBOM TEXHUYKOM pelleny, pa3matpa ce TpOoOAMMEH3NOHASTHO
KpeTawe 4yectuue. Takohe, noctoje u pasnuke y kopuwheHoj reomeTpuju, Koje Mory paa
Npoy3poKyjy OBO Mano Hecnarawe y pesyntatuma. Ha cnvum 6 npukasaHo je nopehemwe
pe3ynTaTa, Kaga je kopuwheHa KOMNieKCcHa reoMeTpuja KOHKpPETHOr NauujeHTa (ca cnuke 4) n
Kaja je MOoAenvpaHo KpeTakwe BULIE He3aBUCHUX YecTuua. Y OBOM Criyyajy, nokrnanawe

pe3ynTtara je 3Ha4ajHo 6orbe. Ha cnuum 7 npukasaHe cy nytawe Yyectuua y oba cnyyaja.

Pomeranje kupule ( x 1072 m3)

—— Literatura [1]
-1.4 @ Simulacija

Vreme (s)

Cnuka 6 - MpomeHa nomepatba Kyrnyne TOKOM BpeMeHa, kafia ce pa3MaTtpa yTuuaj Yyectuue
nonynpeyHuka 20wn y NaBUPUHTY KOHPETHOT NauujeHTa u nopehere ca peayntatuma u3 nutepaType
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Cnuka 7 - lNyTare yecTuua HakoH nomMepara rnaee Kog [ukc-Xonnajk maHespa; A -y
nojeaAHOCTaBILEHO] reoMeTpuju; b - y reomeTpuju uenor naBupuHTa KOHKpPETHOr naumjeHTa

Takohe, nopeheHun cy 1 pe3ynTaTi 3a nomeparbe Kynyre, kafa ce pa3maTtpa yTuuaj Yyectuua
OTOKOHWja, Kaga 4ecTuua crnoboAHO nNafga HWU3 3aAwW MONYyKPYXHU kaHan. Yectuua je

nocTaB/beHa HenocpeaHo ucnof, Kynyne W uma nonynpeyHuk 36.8wn. KopuwheHa je

reomMeTpuja NnaBUpUHTa KOHKPETHOr naumjeHTa, a pe3yntaTtu cy nopeheHu ca pesyntatuma m3
nutepartype [14]. Kao wTo ce moxe BUAETU Ha anjarpamy Ha cnuum 8, nobuja ce gocra nobpo
noknanawe pesynrtata. Ha cnuun 9 npukazaHa je nyTawa YecTuue TOKOM KpeTamwa Kpo3
NaBUPUHT. HakoH MakcumanHe BpegHOCTU noMeparsa, YecTuua ce yaarouna of Kynyrne n heH
yTuuaj je normdHo marwu. Mehytum, y nutepatypu je kopuwheHa ynpowheHa reomeTtpuja Ko,
Koje je yecTuua nagana npaBO KpPO3 KaHasn. ¥ HyMepuykoj cumyraumju npumeHomMm moperna
NnpeacTaB/beEHOr Y OBOM TEXHUMYKOM pellerwy KopuwheHa je peanHa reomeTtpuja, Tako Aa
yecTvua OeSfioM KNMU3u HU3 YHYTpallHbu 3ua, KaHana, a notoMm ce 04BOju Of Hera 1 HacTaBIba
[a naga BepTuKanHo. Ycnepa oBe nHTepakumje ca yHyTpawHhuM 3uaoM, BpegHOCT NoMepata je
Hajnpe Mano Mama of, OHe Yy nuTepaTypu, a NoToM 1 Beha Kapj ce 4yecTtuua NoHOBO OABOjU OA

3uaa.
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Cnuka 8 - lMpomeHa nomepatba Kynyne TOKOM BpeMeHa, Kaga ce pa3maTtpa yTuuaj yectuue
nonynpeyHuka 36.8wn koja cnobogHo naga y NaBUpPUMHTY KOHPETHOr nauujeHTa n nopehewe ca

pesynTtatuma U3 nutepaType

P

Cnuka 9 - NyTama YecTuL,e TOKOM KpeTaka y TOKy cnobogHor naga y 3agHeM nosnykpy>XHOM KaHany
naBvpuHTa
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5.3 CodoTBep Ha 6a3u pa3BUjeHor HYMEPUYKOr

MOACGACQ

Pa3BujeHa HymMmepnyka meTofa je uMniemMeHTnupaHa y copTBep Koju je HanvmcaH y nporpaMmckom
jesnky C++. lNopep Tora, kopuwheH je n OpenGL 3a Bu3yenusauujy pesynrtaTta y peanHom
BpemeHy. [locebHa naxha nocsBeheHa je TexHMkama napanenusaumje M Ha OBaj Ha4yuH je
NMOCTUrHYTO 3Ha4vajHO ybp3are M3BpLlaBarba nporpama u omoryheHo je ga ce cumynauuje
N3BpLLABajy y peasiHoM BPEMEHY.

CodTBep je npunaroheH 3a naspwaBarwe Ha komnjytepy ca NVIDIA rpaduykom KapTuuom.
Hanme, GPU (eHr. Graphics Processing Unif) ypehaju cy caBpeMeHa Bep3uja rpadmukux
KapTuua, Mmajy Benuku 6poj npouecopa M Mory napanenHo ga obpahyjy nogatke. To
NPakTUYHO 3Ha4M Aa ce caBpemMeHe rpaduyke KapTuue MOory KOpUCTUTU 3a u3BpLUaBahe
annukauuja Koje cy npunaroheHe 3a u3BpwaBawe Ha GPU ypehajuma. GPU ypehaju cy
nocebHO HamereHU pellaBaky Npobnema Koju ce gpyradvje Mory onucaTi Kao u3BpluaBahe
Benukor 6poja apuTMeTMYKMX onepauvja Hag Hekum (Takohe BenukuMm) CKynom nopaTaka.
YKpaTko, kaga Tpeba uCTM HWM3 onepauuja U3BPLWINTA Ha BeNUKOM O6pojy enemeHaTa,
napanenHo, ca Manum 6pojeM MEMOPUjCKMX onepauuja u BeNMKUM OpojeM apUTMETUYKUX
onepaumja - noxeroHo je kopuctutn GPU ypehaje. Ha cranpapgHom padvyHapy, OBakaB
nporpam 6u ce m3BpLIaBao cekBeHuujanHo, Aok ce Ha GPU ypehajy nogpauu npeHoce y
memopujy GPU ypehaja un pene ce Ha xwbage HUTU (eHr. threads) koje ce napanesnHo
npouecupajy. Y OKBMpY OBOI TEXHUYKOr peluera, oCHOBHU npuHumnu GPU nporpamupama cy
NpUMeHEHN NPUIMKOM pa3Bujatba nporpama 3a cuMmynauunjy npoueca y BecTubynapHOM
cuctemy. MNpunukom nucawa nporpamckor koga kopuwhena je CUDA (eHr. Compute Unified
Device Architecture) apxutektypa kojy je passuna NVIDIA. CUDA apxuTtekTypa npoLuvpyje
nporpamcku jeamk C, ca CKynomMm HOBMX pe3epBucaHux peun nomohy kojux ce GPU ypehajy
3apajy komange. Oa 6u ce peo nporpama usBpwaBao Ha GPU ypehajy, notpebHo je
ncnporpammpaTti crneuvjanHe @yHKUMje, Koje ce Ha3uBajy KepHenu (eHr. kernels). Ceaka
OBakKBa (hyHKUMja ce no3mBa U3 rnaBHOr gena nporpama opf ctpaHe CPU-a u nognporpam
HanucaH y OKBUPY Tena KepHen yHKLUMje n3spliaBa ce napasnenHo Ha Mpexu HUTKU (eHr. grid
of threads).




[oYeTaK paja nporpama

MHHILH]aIH3a1lH]a ToflaTaka

[IpeHoc nojlataka us host y device MeMOpH]y
cudaMemcpy(deviceData, hostData, memSize, cudaMemcpyHostToDevice);

[ |
NeTba 10 Hrepalmjama

Kepren dynKimnja
3a CHMYIIALH]Y cTpyjama duynga
dim3 dimBlock(16, 16);
dim3 dimGrid(Nx*Ny*Nz/(dimBlock.x*dimBlock.y));
KernelFluidFlow <<< dimGrid, dimBlock >>>
(size, deviceFluidData);

Kepren dynkimja
3a MoZlenupae AedopManmje Kymyie
dim3 dimBlock(256);
dim3 dimGrid(numSolidNodes/dimBlock.x);
KernelDeformCupula <<< dimGrid, dimBlock >>>
(size, deviceFluidData, deviceSolidData);

KepHell yHKIHja
34 MOJIC/IHpake KpeTatha YeCTHIA
dim3 dimBlock(256);
dim3 dimGrid(numSolidElements/dimBlock.x);
KernelParticles <<< dimGrid, dimBlock >>>
(size, deviceSolidData);

KepHel PYHKIH]a
34 MOJICJ/IH Pat:€ HHTEPaKIHje
dim3 dimBlock(16, 16);
dim3 dimGrid(Nx*Ny*Nz/(dimBlock.x*dimBlock.y));
KernellBM <<< dimGrid, dimBlock >>>
(size, deviceFluidData, deviceSolidData);

KepHel yHKimja
3a oipeljHBatbe MAKPOCKOTICKHX BETHUHHA
dim3 dimBlock(16, 16);
dim3 dimGrid(Nx*Ny*Nz/(dimBlock.x*dimBlock.y));
KernelMacroQuantities <<< dimGrid, dimBlock >>>
(size, deviceData);

mpeHoc TofiaTaka U3 device v host MeMOpH|Y
cudaMemcpy(hostData, deviceData, memSize, cudaMemcpyDeviceToHost);

NPHKA3ZHBAILE PesyiITaTa
(mosbe Gp3uHe ¥ IPHTHCKA,
noMepare Kymylie, MoJIokaj YeCTHIIA)

Kpaj pajia nporpava

Cnuka 10 - Anroputam nsspLiaBama passujeHor copTeepa
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Ha cnmuu 10 npukazaH je anroputam wu3BpllaBaka Mapanenu3oBaHor codTeBepa 3a
cumMmynaumjy npoueca yHytap BectubynapHor cuctema.
TokoMm nMmnnemeHTaumje, yMecTo Aa ce KOpUcTu cTaHaapaHa pernpeseHTauuvja gomeHa pnyvaa
roe ce Leo JOMEH rnocmaTpa Kao jeiaH KBagap, y OBOM codhTBepy KopuvwheH je npuctyn ca
npopeheHoM penpes3eHTauunjoM, Koju je npegnoxeH y nutepatypu [35]. OBaj npuctyn ce
KopucTu ga 6u ce cmamwuno 6poj uBopoBa dnymaa u ga ce 3anpaBo HE KOPUCTE OHU YBOPOBU
KOju HUCY NoTpebHu 3a cumynauunjy. YKynaH 6poj YBopoBa y OBakBOM MOZEry je ca 2 MUMOHa
4YBOpOBa CMaheH Ha oko 400.000.
PasBujeHn coptBep omoryhaBa AaBa HaunMHa poTuparba naBupuHTa. MpBM HauuH je cnobogHa
poTaumja uenor AOMeHa, Koja ce aKkTuBupa w3bopomMm oparoeapajyhe onuuje, a 3atum
nomMepakemM MuLLa, AOK je NeBn TacTep Mulia NpUTUCHYT. [lpyrn HauuH jecte npegeduHncaHa
poTauumja, y CKnagy ca MaHeBpuMa rrfiaBe Koju ce KOPUCTE Y KIIMHUYKO] Npakcu, Kao WTo je
[unkc-XonnajkoB MaHeBap Koju je NOMEHYT y nornaesby 5.2.2.
Kapa ce nokpeHe pa3BujeHn copTBep, oTBapa ce rnaBHu npo3op. Ca aecHe cTpaHe je npukas
MoAena, AOK je ca fieBe CTpaHe NoCTaBribeH NaHen Koju omoryhaBa KOPUCHUKY Aa MaHunynuwie
npukasom 1 ga Bpwu mn3bop xerbeHe onumje. Ha cnmum 11 npukasaH je narneg npo3opa
codTBEpa TOKOM MpPBOr Ha4MHa paga - cnobogHe potauumje Lenor JoOMeHa.
Y naHeny ca nese cTpaHe, onuuje cy rpynnucaHe y HEKOMUKO LennHa:

1. UpTane enemenata mogena (Draw elements)
HeduHucawe npeceka mopena (Draw slice)
MaHunynauuja mogenowm (/nteractive controls)
TacTtepu 3a n3dop npegeduUHNCaAHMX HaYMHa NpUKa3a

OedunHucawe HaumMHa poTaumje mogena

o g bk~ w b

TacTepu 3a yunmtaBare 1 YyBate TPEHYTHUX pe3yrnTaTta
7. Tactep 3a npekunpg paga codptepa

Y NpBOj LENNHU, KOPUCHUKY je oMOoryheHo Aa yKiby4uu UNun UCKIbydmn Nprukas Mpexe faBupuHTa,
npukas BekTopa 6p3nHe eHponumde n npukas CTpyjHUX NuHMja A0OMjeHnX Ha OCHOBY Mosba
6p3nHe eHponumde. OmoryheHo je u geduHNcabe NPO3UPHOCTU MpeXxe NaBUPUHTA, Kao u
NpoMeHa TryCTUHe BeKTopa Op3vHe u CTpyjHUX nuHKWja. HapaBHO, npuka3 opabpaHunx
eremMeHaTa ce BpLWKX Yy peanHOM BpPEMEHY, Ha OCHOBY TPEHYTHOI CTamwa HyMepuyke
cumynauuje.

Y [pyroj uenuvHuW, KOPUCHWK MOXe Aa feduHulle [eTarbe Be3aHe 3a npecek mopena -

HOpMarnHoO Ha Kojy ocy Tpeba u3BpLINTU Npecek, Kao M Ha Kojoj no3uumju no ogabpaHoj ocu
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npecek Tpeba Aa ce Hana3un. Ha oBaj Ha4yuH, Npukasyje ce ancTpudbyumja 6pamHe eHgonumdae y
TOM MNpeceky NnaBuMpuHTa

Tpehy uenvHy 4yuHe onumje Be3aHe 3a MaHunynauujy npukasom. OBAe KOPUCHUMK MOXe Aa
opabepe ga nv Xenu ga potupa, 3ymmpa unv nomepu npukas uenor mogena. Takohe, y 0BOj
LenuHn ce Hanasum u m3bop onuuje koja omoryhaea cnobopgHy potauujy mogena - ,Rotate
modef‘. YnpaBo oBa onuuja je nabpaHa 1 NOTOM je KOPUCHUK 3a4aBa0 HeEKy poTauujy uenor

AoMeHa, aa 6u ce gobno n3rnen Npo3opa Koju je NnpukasaH Ha cnvum 11.

li Draw elements —————————
7

v Diraw mesh

Transparency (%) I a0 3

¥ Draw vectors

Density of vectorslalﬂ 3

I~ Draw streamlines

Density of streamlines|4D =

Draw slice

¥ Draw slice

& ¥ narmal {red arrow)
% narmal {hlue arruw)
 Z narmal (green arrow)

Slice positionla‘l 3
Define slice |

= Move camera view
" Rotate camera view
¢ Zoam in / zoom out

Reset camera viewJ
Yiew XY plane
Wiew XZ plane

Wiew ¥Z plane

kodel rotation
¥ axis (red arrow)
% axis (hlue arrow)
~ Z axis (green arrow)

Reset simulation |

Save simulation data

Load simulation data

Gluit |

displacement

time

cupular

Cnuka 11 - lNpukas codTBEpPa TOKOM CUMynaumje cnobogHe potauumje Lenor AOMeHa, ca ykayHeHOM
BM3Yyenu3auujM CTpyjHUX NnHWja 6p3uHa

TacTtepu y okBupy 4eTBpTe LennHe omoryhaBajy usbop Hekor oa npegeduHucaHnx HavnHa
npukasa - peceToBambe Nnpukasa Ha NoYeTHM Nonoxaj, Npuka3s y HeKoj o, 3 KoopauHaTHE paBHU

(X-y, X-z nnu y-z).

27
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YKonuko je ogabpaHa onuuja cnobopgHe poTaumje mopena, oHga ce y OKBUpY neTe uenunHe
,Model rotatior* moxe nsabpatn oKo Koje oce Tpeba poTupaTtn Mogern.

Y okBupy codtBepa je oMoryheHo u 4yyBawe TPEHYTHMX pe3yntarta Unu yuyutaBame HeKuX
NPeTxo4HO cayvyBaHUX, pagu Aarber aHanM3npamba.

Ha kpajy naHena Hanaswu ce Tactep 3a npekug paga codreepa.

< Simulation of vestibular system - developed by TDj

gt
Draw elements
¥ Draw mesh

Transparency (%)I a3

¥ Draw vectors

Density of vectors|40 3

[~ Draw streamlings

Density of streamlines|40 §|

Diraws slice

¥ Draw slice

¢ ¥ normal (red arrow)
% narmal {hlue arrow)
& Z normal (green arrow)

Slice positi0n|32 =

Interactive controls

¢~ Rotate model

= Move camera view
¢+ Rotate camera view
{ Zoom in { zoom out

Reset camera viewJ
Wiew ®Y plane
Wiew XZ plane

Wiew ¥Z plane

Model rotation
& ¥ axis (red arrow)
% axis (hlue arrow)
 Z axis (green arrow)

Reset simulation |

Save simulation data

Load simulation data

Gt |

cupular | displacement

_— —J

Cnuka 12 - NMpukas cocpTBEPa TOKOM CUMYnauumje ca npeaeduHNCcCaHoM poTaumjoMm Koja npeacTasiba

[nkc-XonnajkoB MaHeBap, ca yKiby4eHOM BM3yenn3aunjoMm BeKTopa Op3nHe U yKIiby4YEHUM MPeceKkom
AOMeHa ca npukasaHom ancTpubyumnjom 6p3vHe

Y DOoHeM IECHOM YIy NpOo30pa, Hanasu ce Le0 KOjU je HaMeHEeH LpTaky aAvjarpama npoMeHe
hedopmaumje Kyrnysna TOKOM Tpajaka Hymepuyke cumynaumje. [Npu ToMe je cBaka Kynyna
obojeHa agpyrom 6ojom, aa 6u ce nakwe pas3nUKoBano Koja ce Kyrnysra OAHOCU Ha KOoju KaHarn.

Kao wTo je Beh nomeHyTo y objawirbery cnvke 4, 3eneHa Kynyna npunaga npearem, LpBeHa
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Kynyna npunaga 3agheM, a nnasa Kynyna npunaga crosballuikeM NonykKpyXHoOM kaHany. Ha
cnvum 11 je npukasaHo Kako ce gedopMaumje Kynyna Merajy Kaga je ykibydyeHa cnobopHa
poTaumja mogena. Takohe, Ha cnuum 11 je yKiby4eH 1 npukas CTpyjHUX NuHuja bp3nHe.

Ha cnnum 12 npukasaH je usrneq npo3opa coTBepa Kaaa je Leo NaBupuHT poTUpaH y cknagy
ca [ukc-XonnajkoBnum maHeBpoM [34]. Ha cnuum 12 je ykrbydeH npukas BekTopa 6p3uHe, Kao n

npecek NaBuUpVHTa y NpasLy z oce.
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6 SAK/bYYAK

Mpouecn yHyTap BecTubynapHOr cucteMa ce TEeLIKO MOry eKCrepuMEHTanHO aHanu3upatu.
Hymepuuke cumynaumje ce Mory KOpucTUTM Kao Bpsfio MOhaH M KOpUCTaH anaTt 3a aHanuay u
objalwrere nojaBa yHyTap naBupuHTa yHyTpalwmer yBa. beHnrHa napokcumanHa nos3uvumoHa
BpTOornaeuua je nopemehaj BecTubynapHor cuctema Koju je npoy3pokoBaH nnyTajyhum
yecTuuama Kanuujym kapboHaTta yHyTap MOfyKpyXHOr KaHana nasupuHTa. TayaH 6poj, 06nuk
N BeNMYMHY OBMX 4ecTuua Huje mMoryhe oppeauTtu, moryhe je camMo npaTuTu peakumjy
BecTnbynapHor cuctemMa nauujeHTa Ha nomepame rnase. Kopuwhewem Hymepuykor mogena u
copTBEpPA KOjU je MNpuKasaH y OBOM TEXHUYKOM pellewy, Moryhe je aHanuauvpaTtu yTuuaj
pasnuuuTor 6poja yecTumua, Kao 1 BUXOBUX AMMEH3Wja, Ha AedopMaLmjy Kynyne, a caMum TUM
M Ha oa3uB BecTubynapHor cuctema. Ha Taj HaumH moryhe je oaopeouTn ctambe yHyTap
naBUpUHTa Koje je NpPoy3poKoBano KIIMHMYKE CUMNTOME Koje naumjeHT uma. Takohe, moxe ce
npeasuaeTn peakumja naumjeHTa Ha HeKe MaHeBpe npe camor TpeTMaHa.

CopbTBEP M HYMEPUYKM MOLEN Yy OKBUPY OBOI TEXHWUYKOr pelewa omoryhasajy Kpeupare
nepcoHanu3oBaHor moperna, koju omoryhaBa 6osbM TpeTMaH nauujeHaTa ca MOMEHYTUM
nopemehajem, jep ce CMMNTOMM MOTy MHOro 60orbe 06jaCHUTU U aHanM3npaTu, a 3aTuM ce U
HaYMH Jfleyera MOXe WCNNaHupaTu y ckragy ca crneumduyHumMm cumntomuma. 36or ceera
HaBefeHor, pa3BujeHn coPTBEP CE MOXE KOPUCTUTM Kao NOMOhHM anaT y gujarHocTuum wm

nnaHnpawy TpeTMmaHa y KJ'II/IHI/I‘-IKOj npakcu.
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