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1 OBJIACT HA KOJY CE
TEXHUYKO PEIIEIHE OJJHOCHA

OBO TEXHWNYKO peLleHe ce 0AHOCK Ha obnacT nHOPMaLMOHNX TEXHOMOrWja, a NnpumMemsyje ce y
MeanuuHu. PasBujeH je Hymepudku mopen kKoju omoryhaBa mopgenupare rnpoueca yHyTap
cucTtemMa 3a paBHOTEXY KOZ YoBeka. Hymepuyku moLen je uMniemMeHTMpaH y copTeep Koju je
HanucaH y nporpamckom jeauky C++. lNMopepn Tora, kopuwheH je n OpenGL, pa 6u ce
obesbenmna Bulyenuzaumja pesyntata. [locebHa naxwa nocBeheHa je TexHuKama
napanenunsauuje, codTBep je npunaroheH 3a wu3Bpwasawe Ha padyHapy ca NVIDIA
rpapuykoM KapTULOM W Ha OBaj HayMH je MNOCTUTHYTO 3Ha4dajHO ybp3are M3BpLUaBaH-a

nporpama n omoryheHo je na ce pesynrtat cumynaumje Mory npaTtutn y peasHomM BpeMEHY.
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2 TEXHUYEKHU ITPOBJIEM

Cuctem 3a ofpxaBare paBHOTEXE Ce Y Jby[CKOM OpraHuM3my Hanasu yHyTap YHyTpaluHer yBa
W rnaBHa (pyHKUMja OBOr cUCTEMA je [la perncrTpyje Kpetawe, NpoMeHy ronoxaja, npasay, u
6p3nHy KpeTawa. OBaj cMCTEM ce Ha3vBa M BeCTUOynapHM CUCTEM U HEFOB IMaBHU OO0 je
NaBUPWHT (eHr. /abyrinth). J1TaBupuHT ce cacTtoju og, 3 mefhycobHO opToroHanHa KaHana, Koju ce
Ha3uBajy KOLWTaHW MONYKPYXHW KaHanu (eHr. semicircular canals, ckpaheHo SCC). OHn ce
Ha3uBajy nNpearu, 3afHy 1 cnosballkn KaHan (eHr. anterior, posterior and lateral SCC). Oa 3
KaHana ce Ha KpajeBMMa cnajajy y KOMOpY Koja ce HasuBa YTpukynyc (eur. utricle).
IMONyKpyXHM KaHanu Cy UCNyHweHU TedyHowhy Koja ce Ha3uBa eHgonumda M OoHa uma
KapaKkTepucTuke Bpno cnuyHe soau. CeBaku NOyKPY>XHU KaHan je Ha jeHOM Kpajy NpoLUMpeH v
Ty ce Hanas3u amnyna (eHr. ampulla). Lleo nonpeyHn npecek amnyne je NpekpuBeH T3B.
amnynapHo Kynynom (eHr. cupula). Kynyna npefcrtaB/ba XenaTMHO3HY Macy Koja ce
aedopmMulle nog AejCTBOM OKOfIHE eHponumde. Y okBupy amnyne (ayX Kynysne) ce Hanase
ceH3opHe henunje Koje perucTpyjy nomeparwa. Hanme, nomepare (poTaumja) rnaBe usasmsa
KpeTawe eHpgonumde, WTO p[arbe wu3asuea gedopmauuvjy Kynyne y oparosapajyhem
nonykpy>xHom KaHany. Oa gedopmauuja ce nNpeko CeH3opHux henuvja warbe Npeko HepBHOr
umMnynca Ao Mo3ra, rae ce gar.e obpahyje nidopmaumja o potaumju rmase. PoTauuja rnaee ce
KOMMNeH3yje nomeparwem ouunjy, na 6m ce 3apgpxao oOKyc ounmjy Ha jegHy Tauky. OBo
nomepare 04vjy Ce MOXe KBaHTUTAaTUMBHO MCKa3aTu Op3vHOM nomepama, Koja ce HasuBa
6p3nHa HucTarmyca. Y nutepaTtypu je nokasaHo fa je 6p3uHa HucTarmyca nponopuuoHanHa

pedopmaumju kynyne [1,2]. BectnbynapHu cuctem Kof YoBeKa je UnycTpoBaH Ha cnvum 1.
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Cnuka 1 - BectubynapHu cuctem ko voBeka; A - [lonoxaj nonykpyxHux kaHana y rnaeu; b - MNonoxaj
Kynyne yHyTap nonykpyXxHor kaHana; U - [lecbopmaumnja Kynyne TOKOM poTauuje rnase

JegaH op nopemehaja BecTubynapHor cuctema ce Has3uBa OeHuWrHa napokcuamanHa
nosuuunoHa Bptornaesuua (eHr. benign paroxysmal positional vertigo, ckpaheHo BPPV) n 10 je
jepaH op Hajuewhux nopemehaja oBor cuctema, Koju ce pgujarHoctukyje kog 20-30%
nauvjeHata Koju umajy nopemehaje cuctema 3a paBHoTexy [3]. OBM nauujeHTH wumajy
CMMMNTOME Kao LWTO cy HecTtabunHocT, 3amyheH Bug, n owamyheHocT. NocToje ABa NaTonowka
y3pOKa 3a oBaj nopemehaj - kynynonutujasa [4] n kaHanuTtujasa [5].

Y BecTnbynapHomM cuctemy MnocToju joll jefaH BaxaH OpraH, Koju ce Ha3vBa OTOSIMTHU OpraH
(eHr. ofolith organ). HberoBa dyHKUMja je Oa perucTpyje NpomMeHe nuHeapHor ybp3aka U
rpaButaunje. OBaj opraH cagpxu komaguhe Kpuctana kanuujym kapboHaTa, Koju ce Ha3uBajy
OTOKOHM nnn otonutn. OTOKOHM Ce CTanHOo pacTBapajy y oKonHoj eHgonumdu, aa 6m ce NnoTom

cTBOpWIe HoBW. AnK, KOA, HEKUX Jbyau, OBE YECTULIE CE UNMX He pacTBapajy A0BOSbHO 6p30, Unu

UX MMa npeBuLLe, Tako Aa OHe YAy M Mo4YHy Oa nnyTajy Y HEKOM Of MONYKPYXHWUX KaHana.

3
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YnpaBo oBe cnoboaHo nnytajyhe henuje (0TOKOHM) cy y3poK kaHanuTtujase [6]. C 063npom aa
OTOKOHM MMajy Behy TeXuHy of, OKOJIHe eHAoNnnMMd@e, OHN CBOj NMONoXaj Mewajy AOK nauunjeHT
rnomepa rnaBy M Ha Taj HayuH yTudy Ha nepTypbaumjy cTpyjarba eHgonumde n noToM Ha
nomepatbe Kynyne. Hanme, Ha Taj Ha4YMH 4O MO3ra Aonase nopyke u3 BectubynapHor cucrema,
KOje Ccy HeycarmnalwleHe ca OHMMa Koje Cy A0 Mo3ra gowne of Apyrux yyna. Taga ponasu go
KOH(NMKTa AobujeHnx uHpopmauunja, T3B. BecTubynapHe HeycknaheHOCTM M OHa Y3pokyje
BpTornaeuvuy. KaHan koju je Hajuewhe 3axBaheH oBuM nopemehajem je 3afHu (MOCTEPUOPHM)
NONYKPYXHW KaHan.

ErsaktHO npahewe KpeTawa OTOKOHA Y JbyCKOM OPraHu3My je ouurfiefHo rotoBo Hemoryhe.
36or Tora Huje moryhe getarbHO 06jacHUTM MnojaBe A0 KOjUX Oonasv ycnepn KaHanutujase.
Camum TuMm, 3akrbyyum o oBoM rnopemehajy go kojux je moryhe pohu Kpo3 KnnHWYKa
UCnuTMBamwa U eKCnepuMeHTe Cy MPUIIMYHO OorpaHuyeHn. Hymepuyke cumynaumje ce mory
BPSI0O YCMELWHO KOpUCTUTM 3a aHanu3y oBor deHomMmeHa. KopuwheweM HyMepuyknx
cumynaumja, moryhe je aHanuaupatn ytuuaj pasnuuntux napamerapa u u3BecTu 3aKibyyke o
yTuLajy OTOKOHa Ha gedopmaumjy Kynyne. Y OKBUPY OBOI TEXHUYKOr pellera pa3BUujeH je
HYMEPUYKN MOLEN KOjU YyKIbydyje MoAenupawe TPOoOUMEH3UOHAsNHOr CTpyjaka eHaonumde,
cnobogHor KpeTawa OTOKOHA, Aedopmaumje kKynyne m mehycobHy MHTepakumjy CBUX OBUX
eHTuTeTa. CTpyjatbe eHgonumde je y3poKoBaHO KpeTaweM (poTauunjoM) Lenor JoOMeHa, anu u
KpeTaweM nnyTtajyhux yectuua. ¥ okBupy npetxogHo objaBrbeHor paga [7] oBaj HyMmepuyku
MOZEN je YCMeLwHO MpUMeHeH Ha Moenupame KpeTawa OTOKOHA Y jeAHOM MOSyKPYXHOM
kaHany. OBaj HyMEepUYKN MOLEN je uMnneMeHTupaH y codpteep Koju omoryhaBsa Bu3yenunsauujy
uenor naBuvpuHTa, Kymnyna M 4yectuua OTOKOHa M npahewe Toka cumynauuje y peariHoMm
BpemeHy. Takohe, pa3BujeHn mogen u codTBep ce Mory Kopuctutn ga bm ce pgetarbHO U
Npeun3Ho aHanu3npano KpeTakwe Bule YecTuua OTOKOHA YHyTap NaBUMPUHTA, Kao M yTULaj

KpeTaha OBMUX YecTula Ha CTpyjare eHgonumdae n gedopmaunjy Kynyna.
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3 IIOCTOJERE CTAIBE ¥ CBETY

Ctpyjarbe eHponumde je 6uno npegMeT ucTpaxmBama BuULe aytopa. BaH Byckupk n gpyru [8]
cy kopuctunn Haeuje-CTokcoBe jegHauuHe, Aok cy [amumaHo u Pabut [9] kopuctunu
acumnToTckn obnuk Hasuje-CTokcoBux jegHaumHa. bosenn u pgpyrn [10] cy mopenupanu
cTpyjare eHponumde kKopuctehu 6e3mMpexHy MeToay, Mpu 4Yemy Cy KOpUCTUAN U
NpeTrnocTaBky Ja ce OBO CTpyjake Moxe mogenupatu Kopuwhewem npubamxHo
ctaunoHapHux CToKcoBUX jeaHadnHa (eHr. quasi-steady Stokes equations). ®eHoOMeH
KaHanuTtujaze je eKCnepuMeHTasiHO UCMUTMBaH Ha XUBOTUHCKMM mogenuma [11] [12,13].
Pe3yntatn cBux oBux ctygmja cy notBpgunu ga cumntomu BPPV nopemehaja mory 6utu
y3pokoBaHu nnyTajyhum 4ectuuama OTOKOHa YHyTap MOMYKPYXHOr KaHana. Hekonuko
HYMepU4KUX Moaena Koju cumynupajy npoLec kaHanurtujase cy npenctaBibeHun y nurepaTypu.
Hekun op pagoBa cy kopuctunu ynpowheHe reomeTpuje NoNykKpyXHux KaHana [1,2], ook cy y
ApyrMM pagoBuma KopuwheHu KvHUYKM nogaum 3a cumynaumje [14] [15] [16]. Payrypy u
apyrm [17] cy KopucTunu reoMeTpujy JbyACKOr NnaBUpUHTa 1 CNpOBOAUNN TPOOUMEH3NOHAsHE
cMmynaumje, anm Ccy OHM KOPUCTUNIM CUCTEM OOMYHUX AudepeHumjanHux jeaHaydmHa |
npeTnocTtasbeHO je Aa ce CTpyjabe eHaonumde Moxe cmartpatu cnuyHum [loacesbeBom
cTpyjawby (eHr. Poiseuille flow).

Ndeonba n gpyrn [15] cy Kopuctunu reomeTpujy Koja je aobujeHa 3a KOHKpPETHOr nauunjeHTa,
Aa 6w npepoBupgenn pedopmauuvjy Kynyne TOKOM MaHeEBpucaka [f1laBOM M OHU Cy Cce
dokycupanu Ha aHanmdy edekTta KOoju reoMeTpujCKKM napamMeTpu JaBupUHTA UMajy Ha
MHdopmaumje Koje ce aare npocnehyjy Mo3ry og BectubynapHor cuctema.

O6puct [18] je aHanu3npao jeaaH MONYKPYXHW KaHan W peduHucao Be3y wu3mehy
aedopmaumje Kynyne n nomepamna rnase. OBa aHanu3a je garbe NpownpeHa y Apyrom pagy,
roe cy O6puct n XeremaH [1] aHanu3upanu cTpyjatbe eHponumde 1 KpeTakwe 4ectuua
OTOKOHa KpO3 jefaH NonyKpyXHW KaHan, kopuctehu nojeaHoOCTaB/bEHY reoMmeTpujy, Tako a ce
pa3maTpanu camo yXu [eO KaHana. [logatHa vHepumjanHa cuna je yKibydeHa y CcuUctem
jenHaumMHa Koje moaenupajy crtpyjate cdnymga, na 6u ce cumynupao edekat yTpukynyca. Y

OBOM pafly aHanu3MpaHo je KpeTare YecTuua OTOKOHA YHyTap KaHana W CUMynupaHa je
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npomMeHa gedopmaupje Kynyrne TOKOM BpeMeHa. YTuuaj Buwe 4yectuua je pa3amaTpaH, anu je
3anpaBO MOAENMPaHO CaMO KpeTamwe jeaHe YyecTuue, AOK je yTULaj BUwe YyecTuua MoaenvpaH
TaKo LITO Cy CBE pefieBaHTHE BEIMUYNHE Y CUMYnaLmju MOMHOXeEHe 6pojem YecTuua.

CkBupec n gpyrm [2] cy pa3Bunu ABOANMEH3MOHANHW MOAEN KpeTaka YecTuua OTOKOHa U
NoKyLLanu KBaHTUTATUBHO Aa UckKaxy edekart nnyTtajyhux yectuua Ha aedopmauujy Kynyne u
HUCTarmyc.

Bbozenn y ppyrm [14] cy m™Mopenupanu npouec kKaHanuTujaze kKopuwherwem wmMeToae
dyHAaMEeHTanHUX pewewa y KoMOMHauMju ca MeToaoM cnpe3awa cuna. Crpyjare
eHgonumae je moaenupaHo Kopuwherwem nNpubnmxHo ctaunoHapHux CTOKCOBUX jefHaunHa.
Mogaen je popaTHo ynpowheH ga 6u ce cMamuna Hymepuyka KOMMAEKCHOCT, U TO Tako LTO ce
6p3vHa dnymnaa y O6nM3nHM YecTuua m3padyHaBa HYMEpu4YKu, OOK ce Op3uHa dnymaa y
OENoBMMa KOju Cy yAarbeHn o yecTuua anpokcumupa ca lNMoacerseBom 6p3nHoM. KpeTare
yecTuLa OTOKOHA W npomMeHa pedopmaumje Kynyne cy Takohe cumynupaHu TOKOM BuULLE

NMOHOBJbEHUX MaHeBapa rnmaBom ga 6u ce aHann3npao 3amMmop BECTI/I6yJ'IapHOF cucrtema.
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4 CYHITUHA TEXHUYKOI' PEIIIEIHA

PasBujeH je Hymepuyku mogen u codTBep Koju omoryhaBa mopenupare npoueca yHyTap
BECTUOYNapHOr NTaBUPUHTA Y peaniHoM BpeMeHyY. Y OKBUPY HYMEepU4Kor Moaena, MoaenupaHo
j& TpOAMMEH3MOHanHO cTpyjake dnymaa (eHpgonumde), cnobogHo KpeTawe nnyTajyhux
yectuua (OTOKOHa) yHyTap cnyuaa, aedopmaunja membpaHe (Kynyne) u MHTepakumja CBUX
OBUX €HTUTeTa NPMMEHOM TEeXHUKe jakor cnpesawa. Pe3yntatu nobujeHn npMmeHom OBOr
HymMepu4kor mogena cy nopeheHn ca pesyntatuma u3 nutepatype, y UWbY Bepudukauuje
camor Mmozena v oBu pe3ynTtaTu cy Nnpe3eHToBaHWn y nutepatypu [7]. Y okBUpy OBOI TEXHUYKOT
pewera npeacrtaB/ibeH je 0Baj HYMepuyku MoAen Kao UM codpTBep KOju npeacrtaBiba
UMnaemMeHTaumjy oBor mogerna un koju omoryhasa usBpLuaBake cumynaumje n Busyenusaumnjy
KpeTara CBUX eHTUTeTa y peariHOM BpEMEHY.

Y okBupy nOMeHyTor paga, KopuwheHa je nojegHoCTaB/beHa reomMeTpuja, OOK je Y OBOM
TEXHUYKOM pellewy kopuwheHa n peanHa reomeTpuja naBupuHTa AobujeHa 3a KOHKpPEeTHOr
naunjeHTa. Takohe, yHanpeheH je n Aeo HyMmepu4kor Mmogersa Koju ce O4HOCU Ha Modenupare
KpeTaha BuLe nnytajyhux yectuua NCTOBPEMEHO.

Kopuwherwem o0BUX HyMepudkux cumynaumja moryhe je pobutm HoBe uHGopmMaumje o
NaToNIOWKOM Y3pOKYy jegHor opf nopemMehaja BecTubynapHor cuctema, Koju ce HaluvBa
KaHanuTtujaza. OBaj beHOMEeH HacTaje Kaga 4vecTuue Kanuujym kapboHaTta nnyTajy yHyTap
NONyKPYXHUX KaHana u yTudy Ha nepTypbaumjy ctpyjawa eHponumde y BecTubynapHom
naBupuHTY. Hymepnykn mogen n copTBep Koju Cy NpeacTaB/beHN Y OBOM TEXHUYKOM peLLeHy
MOry ce KOPUCTUTK 3a aHanu3y yTuuaja pasnnuutmx dpaktopa Ha npouec KaHanutujase u oBaj
copTBEP CE MOXE KOPUCTUTU Kao NMOMONHM anaT y AWjarHOCTULM W NnaHupakwy TpeTMaHa y

KIMMHUYKO] NpaKcu.
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5 AETAJBAH OIINC TEXHUYKOTI
PEIITEHA

OBO TEXHMYKO pellere ce cacToju oA HYMepuykor Mogena u coTBepa y OKBMPY Kora je Taj
MoJen UMMAEMeHTMpaH 1 Koju omoryhaBa npahewe pesyntata HYMepuUYkux cumynauuja y
peanHomMm BpemeHy. Y HacTtaBky he Hajnpe 6uTn objalimeHn geTarbu HyMepudkor mopena,
notom he 6uTM HaBegeHe BpeAHOCTM MapamMeTapa Koje cy kopuwheHe y cumynauujama wu
npukasaHe kopuwheHe reometpuje. Takohe, 6uhe npukasaHum HeKn of, pesynTtaTa fobujeHnx
NPUIMKOM BepudurKaunje HyMepuykor Moaena, Koju cy npeseHtoBaHu y nutepatypu [/]. Ha
Kpajy, buhe npukasaH pa3BujeHn coTBEp 3a cMMynaumjy npoueca yHyTap BecTubynapHor

cuctema.

5.1 AHymepudKu MoASA

Hymepuukn moaen ce cactoju n3 4 uenuHe:
1. Mopgenupatre cTpyjaka eHagonumae
2. Mopenupare gedopmaumje kynyne
3. Mopennpamne KpeTara YecTula OToOKOHa

4. Mopenunpare nHTepakumje namehy enemeHaTta oBor cuctema

Ctpyjarbe enponumde je mogenupaHo npumMeHom nocebHo aganTupade /attice-Boltzmann
(ckpaheHo J1B) meTofe, Koja ce Ha3mBa JIb MeToq ca 3anpPeMUHCKUM OfpXaHeM Mace (€Hr.
mass-conserved volumetric lattice Boltzmann method). Kynyna ce nocmatpa Kao NMHeapHO
enacTmyaH maTtepujan M Mogenupa ce Kao cKkyn onpyra. KpeTawe 4yecTuua OTOKOHa je
MOAENUPAHO NMPUMEHOM KIMacU4HUX jefHauYnHa KpeTaka, C TUM LUTO je pa3mMaTpaHO HEKOSUKO
cuna Koje Aenyjy Ha 4ecTuuy TOKOM KpeTawa, YKIbydyjyhu rpaBuTauMoHy, WHepuujanny,
nybépuKaumoHy cuiy, Kao W CWUny Koja je u3asBaHa [ejCTBOM OKOMHOr dnymga wm cuny

WHTEpakuuje ca Apyrum 4ectmuama. MehycobHa WHTepakuuja MOMEHYTUX enemMeHaTta je
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MoJernimpaHa Tako WTOo Cy CBe r|0Tpe6He BEJINYNHE NHTEPNOJINpaHe KOpVILIJheI-beM BpeaHOCTN y

OKOJTHUM Taukama. [leTtarbu CBUX HaBeAEHUX HYMEPUYKUX TEXHUKA CY O0aTun y HaCTaBKY.

5.1.1 MOAEAUPAIBE CTPYJAHA PAYUAA CA NMOKPETHUM
T’PAHULAMA AOMEHA

Y OKBMpPY OBOI TEXHUYKOI pellera CTpyjarbe eHaonumde y MOonykKpyXHUM KaHanuma je
MogenunpaHo Kopuwhewem npuctyna Koju cy npegnoxunu Jy v gpyrm [19]. OBaj npuctyn ce
Ha3uBa J1b meTof ca 3anpeMuHCKMM ogpXaweM Mace (eHr. mass-conserved volumetric lattice
Boltzmann method, ckpaheHo MCVLB). Kopuwherwem oBe metoge moryhe je mogenupatu
CTpyjare hriynaa ca NOKpPETHUM rpaHunLama AoMeHa (LUTO je ynpaBo cryyaj ca eHgonumMmagom u
NOKpPEeTHUM MONYKPYXHUM kaHanuma). OBa meTopa je usBegeHa u3 crtaHgapgHe J1b metoge
[20,21], yBohewem npepecduHucaHe Op3uHe rpaHuue AOMEeHa, Npu 4Yemy Ta rpaHuua Huje
dmKcupaHa y 0g4HOCY Ha nocMaTpaHn AOMEH.

Kop ctranpgapgHe J1b metoge, yectuue donynaa cy vkcupaHe y oKkBupy Mpexe geduHucane y
LekapToBoM koopauMHaTHOM cuctemy. Kpetawe dectuya dnynpga je pgeduHucaHo y
npegeduHNCcCaHMM MnpaBuuMa rnocmaTpaHor AOMEHa W HUXOBO KpeTamwe ce Mopenupa
aHanu3upaweM HuxoBux MefycobHUX cyaapa y 4YBOpPOBMMA MpeXe W HUXOBOM [arbOM
nponarayujom. NMocebHa dyHKuMja Nnponarauuje je aecmHNcaHa y naeHTU4HOM 06Ky 3a CBe
yecTuLe, OQHOCHO 3a CBe YBOPOBE Y MpexXxu M oBa (PyHKLUMja 3aBUCK Of, CTaka rnocmartpaHe
YecTuLEe U HEHUX HajonMXuX cycegHux 4ectuua. Y nutepatypu je Noka3aHo Aa ce OBaQj
NpUCTYNn MOXe KOpUCTUTU Aa bu ce mopenupano cTpyjakbe nymaa Ha MakpoCKOMNCKOM HUBOY
W [a ce OCHOBHe jeaHauyuHe JIB meToge Mory TpaHcopmucaTM Yy jeflHauuHe Koje ce
TpaguuMOHanHoO Kopucte y auHamuum dnymaa (jeaHavmHy KoHTuHynteTa n Hanje-CTokcoBe
jeaHauunne) [20,21].

JIb meTop je 0o cafa ycrewHo NpuMereH 3a mogenupare HbyTHoBor dnynaa, ca yporeHUM
AecdopmabunHmm n HegedopMabunHMM YecTuuama, Koje yTudy Ha cTpyjare donynaa. Hekn og,
npumMmepa cy cumynauuja kpeTawa HepgedopmabunHux udectuuya J10OJ1-a (eHr. low-density
lipoprotein) [22] n HaHonekoBa [23] KpO3 KPBOTOK, KAo 1 cuMynauuvje kpeTarwa aedopmadbunHmx
yecTuua KaHuepa (eHr. circulating tumor cells, ckpaheHo CTCs) Kpo3 MUKponymngHu unn [24] n

LpBEHMX KPBHUX 3pHaua (eHr. red blood cells, ckpaheHo RBCs) Kpo3 pernHu BEHCKM CUCTEM
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3ebpapuba [25]. OBaj meTop je Takohe NpMMereH U 3a Moaenupame cTpyjakba eHgonumdae
KpO3 NOMyKpYy>XHW KaHan BeCcTubynapHor cuctema, ca ypokeHUM YecTuuama OTOKoHa [7].
ApantnpaHa MCVLB meTopa je pasBujeHa 3a notpebe cumynaumja Kopg Kojux ce rpaHuue
nomeHa cdnyunpa cnobogHo kpehy [19] n oBa metopa omoryhaBa fa ce 3apaje 6p3uHa cBake
Tauyke rpaHuvue gomeHa. Llena metoaa ce moxe nogenutu Ha 3 Kopaka. [NpBu kopak ce ogHOCK
Ha Beh NOMeHyTe cydape 4ecTuua, rae je yBefdeHa Kopekuumja y OCHOBHe jegHauduHe J1b
meTogae, Aa bu ce ysenn y 063up cygapu vyectuua donymaa ca 3ugosuma koju ce kpehy. Opyru
KOpaK ce 0QHOCMK Ha nponarauujy Yectuua, rae je uHTepakumja yectuua nynaa ca 3amgoBrnma
MoAenupaHa npumMmeHom nocebHor obnuka rpaHU4YHOr ycrnoBa ca oabujarbem of 3uaa (eHr.
bounce-back boundary condition). ¥ okBupy Tpeher Kopaka pa3maTpa ce ofpXare YKyrnHe
mMace cnyunga, TOKOM Momepaka 3uaoBa Yy OKBUPY pAOeduHucaHe mpexe dnyumaga. Y
KOHKPETHOM Crfly4ajy Koju ce pa3matpa Yy OKBMPY OBOI TEXHMYKOr pellera, 3uA0BU
NONYKPYXHUX KaHana Hucy pedopmabunHmn, Beh ce kpehy 3ajegHo ca eHponumdom vy
NpocTopy, Tako Aa HemMa penaTMBHOI KpeTakwa 3uaoBa Yy OAHOCY Ha AeduHUCaHy Mpexy
AomeHa nymaa. 36or Tora ce noMeHyT! Tpehn Kopak MOXe 3aHeMapuUTK Y OBOM CIy4ajy.

Y okeupy MCVLB meTtoge peduHucaHa je jegHa HoBa BENMMUMHA KOja Ce Ha3nBa 3arnpeMUHCKN
yoeo nyuga. Haume, TokoMm cumynaumje y ageduHUCAHOM [LOMEHY, CBakKu 4YBOp Mpexe
dnynga Mmoxe 6T UCNyHEH WM NOTAYHO AyUMAOM, MNKU je NOTMYHO NPEKPUBEH 3UO0M
(Hanasu ce BaH hnymaa) unn je 4eNUMUYHO NOKpuBEH ONYMAOM, @ AENMMMUYHO 3uaoM. 360r
TOora ce CBWM YBOPOBM MOpajy O3HAUUTM Ha oprosapajyhu HayuH, Ha OCHOBY 3arnpemMWnHCKOr
yoena 3uga (conuga), Koju ce geduHuLEe Kao:

Pl 1) = Vet (1)

roe Av,(x,t) NnpeacTaBrba 3anpeMuHy Kojy 3ug 3ay3nma y OKBUpY nocmaTtpaHor ysopa, a AV je

YKyrnHa 3anpemMuHa Koja npunaga ToM 4YBopy, Koja ce cMaTtpa jeaMHUYHOM.
AKO je ueo 4YBOp ucnyweH nymaom, oHaa je P=0; ako je LLeo YBOp MOKPUBEH 3MAOM, OHAA je
P=1, oOK je 0<P <1 ako je YBOp AENIMMUYHO NOKPUBEH (PrynaoMm, a AeSIMMUYHO 3UL0M.

3anpemMuHCcKmM yaeo dnynaa ce ctora Moxe geduHicaTu Kao:

AV (x,t)=[1-P(x,t]av (2)
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®dyHKumnja pacnopgene ce y craHpapgHoj J1I6 metoam obenexasa ca f;. Y MCVLB metogm,
dyHKUMja pacnogerne je namerweHa n obenexana ce ca N, . Be3a namelhy ose ase BenuynHe je

pnedvHUcaHa Ha cnenehu HaumH:
fi(xt)=n; (x t)/AV; (x.t) (3)

Cypnapu namehy vyectuua ce y MCVLB meTtogu mogenupajy npumeHom cnegehe jegHauvvHe:

0= (020000 0+ [1- 2 @

T T

rae ropksy MHOEKC * 03HauYaBa BpeaHOCTM hyHKLMje pacnojene nocne cyaapa, r npeacTabiba

BpeMe penakcauvje, F, npeacTasmba crombality cuny a n® npenctaerba paBHOTEXHY

dyHKUKjy pacnogene.
N3pa3 3a cnosbalky cuny F je AeduHucaH y 3aBUCHOCTU Of, BEKTOPA Crosballikbe cune Koju

nenyje Ha donyva Q:

= :wip{éic—zu +(§i -?)ﬁi]g(x,t) (5)

C

S S

PaBHOTeXHa dyHKLUMja pacnofene ce n3padyHasa npumeHom cnepehe jegHaudnHe:

n(x.t)= Na}.[1+ SV, &-Vy U u} ©

c 2cd  2c?
roe je N(x,t):Zni(x,t), C, npeacTaBrba KOHCTaHTY Koja je Be3aHa 3a J1b metoay u kopuwwheHy
i

1
Mpexy 3a AoMeH dnyumpa. Y OBOM TEXHUYKOM peLlery, OBa KOHCTaHTa M3HOCU c§=§. Yy

jeaHauuHm (5) &; npepncrtaBrbajy BEKTOPE KOjuU AeUHULLY npaBLe KpeTakwa Yyectuua y OKBupY
KopuwheHe MpexHe CTPYKType (eHr. /attice structure). Y OBOM TEXHUYKOM pelleny je
MOAENVPAHO TPOAMMEH3NOHANHO M30TEPMariHO CTpyjakbe HeCTMWSbMBOr  dnynpga U
KopuwheHa je MpexHa CTpyKTypa Koja je o3HadeHa ca D3Q27. Ha cnuum 2 cy npukasaHu

npeaedrcaHun NpaBLM KpeTaka YecTula y okBMpy oBe CTPYKTYpe.
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Cnuka 2 - NpepeduHncaHm npaBum KpeTakba Yectuua dnynaa y okeupy cTpyktype D3Q27

Y MCVLB meTtoaum, BpeaHocT 6p3nHe U y jeaHaumHm (5) ce nspadyHaBa gpyraduje y OgHOCY Ha
cTtaHpapoHy J1Ib metoay. YMecto mMakpockorncke 6p3uHe u Koja ce KOpWUCTWU y CTaHOapAHoj
meToan, 6pavHa y MCVLB meTtoan y3mma y 063up edekat kpeTawa 3uaa. Edekart kpetara
3npaa ce noctuxe ysohewem Kopekuuje 6p3vHe, Tako ga je U=u+du, roe je Kopekuuja ou

nedumHucaHa Ha cnegehu HaumH:

TZP(X+€J't)nj(x-t)ub(x"'gj:t)

Su=7P(xt)ug(xt)+— NG (7)

roe je ug(x,t) 6p3vHa 3uaa y paamaTpaHoM YBOpY Yy pa3MaTpaHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY.

lMponarauuja yecTuua y AOMeHy hnynga ce moaenmpa npMmeHom criegehe jeaHauunHe:
n; (x,t) = [L— P(x,t)]n; (X — &AL, t)+ P(x + &AL, )i (%, 1) (8)

roe VHAEKC i* ofgroBapa MpaBLy KpeTaka CyrnpoOTHOM Of, i-TOr MpaBua, OAHOCHO BaXwu
jeAHaKocT &;. =-&;. JegHaunHowm (8) je yjeaHo obe3beheHo aa nocToju ogpxarwe Mmace dnyvaa
y uenom gomeHy. Tpeba HanoMeHyTH Aa ako ce jeaHa4vmHa (8) NpMMeHn Ha YBOp Mpexe Koju je
y NOTNYHOCTU ucnyweH onymaom (kaga je P=0), oBa jegHayvHa je naeHTM4YHa jeaHavymHn Koja
ce KOpUCTK 3a Mogenupane nponarauuje y ctaHgapaHoj J1b metoan.

Y MCVLB meToanm mMakpOCKOMNCKe BenMYMHE MOry Ce u3pavyHaTu Ha OCHOBY KOMMOHEHTU

dyHKumje pacrnoaene, 6all Kao LWTO je To cnyyaj koa ctaHgapaHe J1b meToge.
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an/ITI/ICGK Cce n3padvyHaBa nNpuMeHoOMm jeﬂ,Ha‘-II/IHeZ

2 Zni(x,t)

P Tk )

JegHauunHa 3a n3payvyyHaBame (1)VI3I/I‘-IKe 6p3|/|He Y HEKOM 4BOpY Mpexe je fata ca:

izéini(x,t)
Sk "2 (10

u

5.1.2 MOAEAUPAHE AEPOPMALLUJE KYNYAE

Y OKBMpPY HYMEPUYKOr MoOAena yBefeHa je MpeTnocTtaBka Aa Kyrnyna uma 3aHemapsbuBy
[ebrbyHy, Aa je nMMHeapHO enacTuyHa M Aa ce MOoXe nocMaTpaTy Kao CKyn Tayaka Koje cy
mehycobHo noBe3aHe onpyrama. Kynyna je guMckpeTu3oBaHa TakKo LWITO je MoAerbeHa Ha
AecdmHncann 6poj Tpoyrnoea. Cuna peakuuje Kynyne Ha aecopmaumjy ce Moxe oapeanTn 3a
CBaKu 4YBOP OBaKO KpeupaHe Mpexe 1 OBa cura peakuuje y CBakOM YBOpY MpeacTaBrba oTrnop
TOr YBOpa Ha cnosballky aedopmaumnjy Kojom je nanoxeH. CBako nomepamwe 4YBopa n3asvea
cuny y onpysu Koja genyje Ha pa3maTpaHu YBOp M YBOP Ca KOjUM je OH noee3aH. OBaj npuctyn
cy y nutepatypu npegnoxunu Oynud apyru [26]. OBako gedumHncaHa cuna ce Moxe n3pasntiu

Ha cnepgehn HauynH:

0
FEZ—FEZKS%M (11)
roe K° npeacraerba napameTap otropa aedopmalmju, OQHOCHO KpyTocT Kynyne, L, u 0L12
O3HayaBajy TPeHyTHO pacTojare u3Mel)y 4yBopoBa HymepucaHux ca j, U J, W MOYETHO
pactojakbe n3mehy oBux 4YBOpOBa, PeCcnekTMBHO, AOK |, O3HayaBa jeAIMHNYHN BEKTOP KOju
cnaja 4YBOpoBe HymepucaHe ca j, U j,. BpegHocT KpyTocTu Kynyne je aeduHucaHa y cknagy

ca BpegHoCTMMa Koje cy kopuwheHe y nutepatypum [1].
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5.1.3 MOAEAUPAHE KPETAHHA HECTULLA OTOKOHA

YecTuua oTokoHa ce cmaTtpa KpyTuM TesioM, Koje uma Macy My, rycTuHy p, U NOnynpeyvHuK
a,. Yectuua moxe crnoboaHo Aa ce Kpehe Kpo3 eHaonumady noj yTuuajemM HEeKonuko cuna:
rpaButaunoHe cune F;, CTokcoBe cune Fg; Koja npefctaBrba yTulaj OKomnHor cnymaa,
WHepuujanHux cuna F. KOje Cy Y3pOKOBaHe poTauujoM Lenor goMeHa U cune F.,, Koja
npeacraBrba MHTEpaKuujy ca ApyruMm dectuuama. Bektop nonoxaja yectuue X, Yy CBaKoj

uTepaumju nspadyHasa ce kopuwhenem cnegehe jegHaunHe Kpetama:

m, (%, +Xgd)= Fg +F, +F¢ +Fogy (12)

roe Xz NpeacTaBrba pacTojake YecTuue of LieHTpa poTaumje uenor AOMeHa, @ a je yraoHo
ybp3ar-e uenor goMeHa.

Cune y jegHaunHun (12) ce n3payyHaBajy Ha cnegehm HaumH:

yo,
F, =—mp(l——](3 (13)
Py
Fo=-67v pa,(%, -u,) (14)
F.=m,(@xaxx, +2axX,) (15)

roe G npefcraBrba rpaBUTaLMOHO yop3ake, & je yraoHa bp3uHa uenor JoMeHa, p je rycTuHa
eHpgonuvmde, v je BUCKO3HOCT eHponumde a U, npeactas/ba 6p3uHy eHponumde y

nocmaTpaHoj Taykn gomMeHa dnyuaa, O4HOCHO Y Tayku Yy KOjoj ce TPEHYTHO Hanasu 4ectuua
X,
MHTepakumja yecTuue ca 3ugoM je MogenupaHa Tako LWTO je Yy jeaHaymHy KpeTawa (12)

yKIbyumBaHa ofbojHa cuna yBek kaga 4yecTtuua gohe AoBOSbHO 6nm3y 3upaa, OAHOCHO Kapa
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pacTtojarbe M3Mehy yecTuue M 3uaa [OOCTUrHE HeKy npepeduHucaHy BpefHOCT yx, Koja je
AeduHucaHa y cknagy ca nutepatypom [2]. OBakas npuctyn omoryhaBa 4ectvum ga Knuisu
AYyX 3uaa NoNyKPYXHOr KaHana.

Y okBupy paga nybnukosaHor y nutepatypw [7], a 6u ce npeactaBno edekaT BuLIe YecTuua,
kKopuwheH je nctm npuctyn Koju cy npumeHunmn O6puct un XeremaH [1], cBe peneBaHTHe
BENIMYMHE Cy NOMHOXeHe bpojem yectmua. OBa npeTnocTtaBka Moxe 6MTU yBefeHa 3aTo LUTO
ce MOXe cmaTtpaTtu Aa cy 4ecTuue AOBOSBLHO Marne ja Mory ga ce anpokcumupajy jeaHoMm
4YecTuLOoM. Y OBOM TEXHWYKOM peluery, omoryheH je u m3bop jow jegHe onuwmje, a TO je
MoJennpame KpeTama BuULLEe HEe3aBUCHUX YecTuua. VIHTepakumnja uamehy oBux yectuua je y
TOM Cfyyajy MoAenupaHa npMMeHoM MeToAe AUCKPETHUX ernemeHata (eHr. discrete element
method, ckpaheHo DEM) [27], Koja je y nuTepaTypu ycnewHo crnperHyta ca J1b metogom um

npuMeH-eHa Ha Mofenunpame NnoHalama YecTuua yporweHux y pnyumg [28,29,30].

5.1.4 MOAEAUPAHE UHTEPAKUWUJE USMERBY EAEMEHATA
CUCTEMA

MHTepakumnja Kynyne n ypoeHnx 4ectmya OTOKOHA Ca OKOSIHOM eHOoNnuMdoM je moaenupaHo
npumeHoMm immersed boundary metope (eHr. immersed boundary method, ckpaheHo IBM), Kojy
je npeu y nutepatypu lNecknn [31]. Y okBupy oBe metope, omkcHa [dekapToBa mMpexa ce
Kopuctn ga 6u ce npeacrtaBmo AOMeEH nyuaa, YporeHn 06jekTn ce TpeTupajy Kao ofBojeHU
Aeo dnymaa, a ckyn JlarpaHxeBux Tayaka ce Kopuctu ga 6u ce npeacrtasvna rpaHuiua namehy
oBa ABa AomMmeHa. OBaj NpuUcCTyn je Tako3BaHa TEXHUKA jaKor crpe3aka 3a Mogenmpare conua-
dnynn uHTEpakuuje 3aTo LITO Ce MNOoHalakwe CBUX pa3mMaTtpaHux enemMmeHaTta (eHponumde,
Kynyne u 4ectuua OTOKOHA) Mofenupa MUCTOBPEMEH, KpOo3 uTepauuje, Kao ga je y nutamy
JEAVHCTBEHN MeXaHNYKM CUCTEM.

Kynyna u 4yectuue yTuyy Ha CcTpyjakbe oKosnHor dnyuaa. YTuuaj oBux enemMeHara ce yBoan y
jeAHaunHe cTpyjakba dnynga kopuwhenwem cnosbawmwe cune. Ca gpyre ctpaHe, dnyva ce
NPOTMBN OBOM YyTuULAjy U n3asmea gedopmMauujy Kynyrne npeko cune koja gedopmuile rpaHuLy
n3menhy oBa gBa AoMeHa. Y Ucto Bpeme, rymng, ce npoTnBm KpeTaky YecTtuua npeko CTokcoBe
cune.

[lomeH dnyupa n Kynyna cy AMCKPETU30BaHM KopuwherweM pasnuuntux mpexa, na 3bor tora

CBe BeNnuunHe Koje cy notpebHe 3a moaenupare conua-dpnyua nHTepakumje mopajy oa ce
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WHTeprnonupajy Ha OCHOBY BPe[HOCTU Yy OKOSIHUM Taykama. 3a CBaku 4YBOp Mpexe Koja ce
KOpUCTM 3a Mopenupare Kynyne, ytuuaj Beher 6poja tadyaka us ukcHe mpexe cnyunga ce
y3uma y 063up 1 obpHyTO. Ha cnuyaH HauuH, yTuuaj CBMX OKOSIHUX Tayaka u3 mpexe dnyvaa
ce y3uma y 063up kog oapefhuBamna ytuuaja dnymaa Ha yecTuuy.

MHTepnonaumja ce cnposogu kopuwherwem [Odupakose (eHr. Dirac) penta yHKumje, Koja ce

nedvHuwe Ha cnegehn HavnH:
5()( - XB(t)) = Dijk(xijk - XIB) = 5(Xijk - Xé)g(yijk _YE: )5(Zijk - ana) (16)

roe je G 6poj uBopoBa y Mpexu Koja ce KOpUCTU 3a Moaenuparse, koopavHate | -Tor usopa
OBEe Mpexe Cy O3HauyeHe ca X'B(t), 1=12,....,G a uHgeKkcn i, j u k o3HauyaBajy nosuuujy
TPEeHyTHO pa3mMaTpaHor 4YBopa y Mpexu dnymaa.

BpenHocT dyHkumje 5(r) je aedounncana y nutepatypu [31]:

1 ar
5(r) = E[NCO{?D’ r|<2 17)

0, r|>2

roe h o3HauyaBa pactojatbe u3mehy aBe Tadke mpexe cdnymnaa (y oBoM cny4ajy, nowTo ce
kopucTtu J1B meToaa, y3eTo je aa je h=1).
AKO ce npumeHuM oBa MeToda MHTepronauuvje, cnosrballka cura, Koja ce yBoau Yy CUCTEM

jeoHa4ymHa 3a hnyung Moxe ce uspadyHaTtu npumMmeHom cnegehe jegHavnHe:

F ()0 (x5 — X5 (t)) (18)

Mo

g(xijk’t)=

Il
=

roe je F(t) cuna Kojom ce Kynyna cynpoTctaBiba fejctsy dnympa. OBa cuna ce M3padyHaBa

NnpPUMeEHOM npucTyna Koju je objawreH y Operbky 5.1.2. JegHaumnHa (18) ce kopuctn mn 3a
Moaenupamwe eekrta nnyrtajyhe yectuue, anv y oBoM Criydajy cuna Koja ce uHtepnonupa je
CtokcoBa cuna, geduHucaHa y jegHaunHm (14).

OkonHn dnynp n3asmeBa gedopmauumjy Kynyne, OOHOCHO MNpeunsHuje peyeHo, n3asvBa
KpeTake 4YBOpOBa KOjU uYuHe Kynyny. Bp3uHa oBUX 4YBOpOBa Ce MOXe Uu3payyHaTu
WHTepnonaunjom BpegHOCTM Bp3vHEe Yy OKONMHMM 4YBOpPOBMMA Mpexe dnyuaa, kopuwherem

cnepehe jegHa4vnHe:
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uIB(XIB't): 2 ku(xijk’t)Dijk(Xijk - XIB) (19)
nLJ,
Motom ce OjnepoBa meTtoaa (eHr. Euler Forward method) npumemyje Ha jegHa4vnHy (19) aa 6m

ce oapeaunne Hoee KoopanHaTe 4BopoBa:
t+At N/l _t/I |
=X +ubAt (20)

OBo nomepare 4YBOpOBa Kynyrne nsasvsa gedopmauujy Kynyne, a oBa gedopmauuja parbe
n3as3uBa cuny peakumje Koja ce npotmBu 0BOj Aedopmaumju. M3payyHaBawe oBe cuse je
ob6jawreHo y Ogerbky 5.1.2. OBa cuna ce 3aTMm NOHOBO YBOAM Y CUCTEM jefHa4nHa Kojuma ce
mMogenupa cTpyjarwe nymnaa, kopuwherwem cnorballkbe cune Koja je Beh nomeHnyTta y Operbky
5.1.1. Ha cnuyaH Ha4vuH, nnyTtajyha yectuua ytuye Ha CTpyjambe pnynaa u y3pokyje npoMeHy
ynorby 6p3uHe. OBa npomeHa ce NOTOM ofpaxaBa Ha KpeTawe uyecTuue, npeko CTokcoBe
cune, Koja ce uspadvyHaBa y cnenehoj urepauuju. 3atum ce oBa cuna NOHOBO YBOAW Y CUCTEM
jeAHayMHa Kojuma ce mopenupa cTpyjakbe dnymaa, aa 6u ce mogenupao edekaT yporeHe
yecTumue.

OnucaHn npouec ce MNoHaerba Yy uTepauumjama, WTO omoryhaBa [a ce noHalwawe CBUX

eJieMeHaTa CUcCteMa Moaesimpa nCtoBpemeHo.

5.2 P@3yATATU HYMEPUIKUX CUMYACLLU]E

5.2.1 NIPUNPEMA NOAATAKA 3A HYMEPUHKE CUMYAALMUJE

[1Be pasnuuute reomeTpuje cy npunpemMsbeHe 3a Hymepudke cumynauuje. NpBa reomeTpuja je
3anpaBo caMo jefiaH MNOJSIYKPYXHU KaHarn, npu 4emy je reomeTpuja ynpowheHa Tako ga ce
cmaTpa [a Lleo KaHan uMa KOHCTaHTHU KPY>XXHU NOMPEeYHN Npecek 1 Aa je KpyXHor obnunka, kao
LWITO je npuka3aHo Ha cnuum 3. Kynyna je y OBOM crfyvajy npeacTaBifbeHa Kao Kpyr. YTuuaj
BULLE YecTuua je mogenupaH npuMeHoM TEXHUKE Koja je KopuwheHa y nutepaTypu, Tako LUTO
Cy CBe BENMYMHE MOMHOXEHe Opojem yecTuua. Y NOYETHOM TPEHYTKY cumynauumje, Kynyna u

yecTuua ce Hanase y nosfoxajy Koju je Takohe npukasaH Ha cnvum 3. CmaTtpa ce ga je yectuua

17
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y 06nuky cdepe n BpegHOCT nonynpevHuka cepe moxe 6utn BapupaH, ga 6u ce aHanmanpao
yTuuaj BENNUYMHE YecTuue OTOKOHa Ha Aedopmaumjy kynyne. Y cumynaumjama cy KopuwheHnu

NPeYHULM O Sum AO 25um .

\‘Kynyna

yectuua

Cnuka 3 - 'eomeTpuja nojeaHOCTaBILEHOr MNOMYKPYXHOr KaHana

Ilpyra reomeTpuja Lenor naBupuHTa ca cBa 3 NMonykpyxHa kaHana v cee 3 Kynyrne je nobujeH
3a KOHKpeTHor nauujeHta. OBa reomeTpuja je nobujeHa Ha OCHOBY cnuka pgobujeHnx ca LT
(eHr. computed tomography, ckpaheHo CT) ckeHepa (SOMATOM Definition; Siemens Medical,
Minchen, Germany). Ha cnuum 4 je npuka3aHa oBa reomMeTpuja, Npu 4emy Cy Kynyne 3a CBaku
NnonykpyXxHu kKaHan obojeHe pgpyrom 60joM - 3efieHa Kynyna npunaga npeawem, LpBeHa
Kynyna npunaga 3agtbem, a nnaea Kynyna npunaga crnosballheM NonyKpyXHOM KaHany.

OBako npunpemMsbeHe reoMeTpuje je NoTpedbHo [oAaTHO NPUNaroAMTy cuMmynaumjama cTpyjamba
dnymnaa npumeHom J1b meTtoge. Hanme, notpebHO je M3BPLUNTM BOKCENU3auujy reomeTpuije.
Bokcennzauuja je cnpoBegeHa kopuwherwem npouenype Koja je objawreHa y nutepatypu [32]
N jaBHO OOCTYNHM copTBEP OTBOPEHOT KoAa (eHr. open-source software) Binvox, Koju je pa3suno
Matpuk MuH [33] je yKibyyeH y pa3BujeHn codpTBep 3a cumynauumjy cTpyjaksa eHgonnmdae Kpos
nonykpyxHe kaHane. lNopep Tora, BOKCENW30BaHN MOAEN je AOAATHO aHanu3upaH ga 6bu ce
onpenuo 3anpemMmuHCcKu yaeo dnynaa y CBUM YBOPOBUMA KpenpaHe mpexe cdnynaa (BpeaHocT

BenuuuHe geduHncaHe y jegHaumnHm (1)).
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34U
Oy KPYKHU npeImHbu
KaHaJI TOJTYKPYKHHU

KaHaJl

CIHOJbALLIBLU
HOJIyKPY)KHHU
KaHas

YTPUKYITyC
KyIIyJe

Cnuka 4 - N'eomeTpuja NnaBMpUHTa KOHKPETHOT NauuMjeHTa, ca obenexeHnm Kynynama koje npunagajy
CBaKOM MOJNYKPYXHOM KaHasny

MaTepMjanHm n FEOMeTpVIjCKVI napameTpu I'IOTp66HI/I 3a I'IOjeLI,HOCTaBJ'beHI/I FGOMeTpMjCKM

MOZEenN 1 3a HyMepu4kn mogen cy npey3etu us nutepatype [1,2,8] u HaBeaeHu cy y Tabenu 1.

Tabena 1 - NMapameTpy reoMeTpmrjCKOr 1 HyMepuyKor Mmogena

MapameTap Bpea+oct

MonynpeyHuk KaHana, R 32:10%m

MonynpeyHuk npeceka kaHana, a | 1.6-10™m

FycTuHa enpgonumde, p 10°kg-m~
Bucko3HocT engonumde, v 10°m?.s7!
FycTuHa yectuue, o, 2.7-10%kg-m™

'paHn4Ha ypar-eHocT, 1pm
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5.2.2 NOPEREE PE3YATATA CA PE3YATATUMA U3 AUTEPATYPE

PazBujeHn Hymepuukn mogen je BepucrkoBaH nopeherem [obujeHnx pesynrtata HyMepUUKmx
cumynaumja ca peayntatuma u3 nutepartype [1] u nobpo noknanarwe pe3ynrtaTa je nokasasno
Aa ce 0Baj HYMepUyKM Mogen MOXe KOPUCTUTU 3a cumyrnaumje npoueca yHyTap nosnyKpyXHor
kaHana [7].

3a noTpebe nopehera Hajnpe je cumynupaH Tako3aHu [Jukc-XonnajkoB MmaHeBap (eHr. Dix-
Hallpike maneuver) [34]. OBaj nocTynak ce KOpUCTU Y KITMHWUYKOj Npakcy 3a AnjarHOCTUKOBaHe
n aHanudy BPPV u gpyrux sectubynapHux nopemehaja. Ha noueTky maHeBpa, cmMaTtpa ce Aaa je
nosioxaj rmaee naumjeHTa y ogHocy Ha BepTukarnHy ocy 0 cteneHun, noToM ce y TOKY HEKOJSTUKO
CeKyHAM naumjeHT noctaBm y nexehu nonoxaj, Tako ga nonoxaj rnase y oOOHOCY Ha
BepTuKanHy ocy byae nog yrnom og 120 crenenun. Kopg nauuvjeHata Koju Hemajy cumntome
BPPV nopemehaja, o4HOCHO KaHanuTtujasy, Hema YyecTuua OTOKOHa Y KaHarny 1 jaBrba ce camo
nomMepare Kynyrne TOKOM caMor nomMepaha rnaBe 1 He NOCTOjU HUKaKaB A0AaTHU HUCTarmyc
HaKoH came npomMeHe rnosnoxaja. Kog nauujeHaTta Koju umajy KaHanutujasy, YecTule OTOKOHa
ce ycrnep rpaBuTaumoHe cune, Kpehy yHyTap KaHanu yu HakoH 3aBpLUEHOr noMepara rnase u

HaKOH nap CeKyHau ce jaBiba foAaTHU HACTArMyc Koju u3a3uBa BpTOrnaBuLy.
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Cnuka 5 - NpomeHa nomepatba Kynyrne TOKOM BpeMeHa, kafia ce pa3maTpa yTuuaj Yyectuue
nonynpeyHmka 20um y nojefHOCTaBIbLEHOM MOJTYKPYXXHOM KaHany v nopehere ca pesynratuma u3

nutepaType
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Ha cnuum 5 npukasaHu cy pesyntatm nopeherwa 3a cnyyaj kKaga je pa3maTpaHo KpeTtawe 1
yecTtuue, anu je MmogenupaH ytuuaj 5 yectuua NpeTxogHo objallbeHnM NPUCTYNOM MHOXEHA
BenuumHa. PaamartpaHo je KpeTawe YecTuua y 3aaHhemM NosnykpyXHOM KaHany. MonynpeyHuk
yecTuue je nocTtaB/beH Ha 20um U cuMmynauuvja je paheHa kopuwheweM MnojegHOCTaBbeHe
reomeTpuje Koja je npuMkasaHa Ha crnvum 3.

Kao wWwTto ce Moxe BMOETU ca Cnuke 5, noMmepawe rnase Tpaje 3 CeKyHOe W 3aBpLUEHO je y
BPEMEHCKOM TPEHYTKY KOju je 03Ha4yeH ca 0 Ha anjarpamy. TOKOM nomMepama rnase, pesynratm
cuMmyrnaumje ce noknanajy ca pesynratmma us nurepaTtype, jep je Ty npecyaaH yTuuaj CTpyjara
eHgonumade Ha nomepare Kynyne. HakoH nomepara rnaese, NpUMapHu yTuuaj Ha nomMmepame
Kynyne umajy vyectuue otokoHa. OBae nocToju mana pasnuka y CMMYNMpaHOM Momepary y
O[HOCY Ha OHO U3 nutepatype. OBa pasnuka je nocneguua pasnumka y MaTeMaTtuykoM MoAeny.
Haume, y nutepatypu je paamaTpaHO KpeTame YecTuua caMo y jeaHOM npasuy, KopuwheHnu cy
TaKo3BaHW jeQHOAMMEH3MOHU WUNU [BOOUMEH3NOHANHN MOAen KpeTawa. Y HYMepuykom
MOJENy KOju Ce KOPUCTU Y OBOM TEXHUYKOM pellery, pa3maTpa ce TPOAMMEH3MOHAITHO
KpeTawe 4yecTtuue. Takohe, noctoje uM pasnuke y KopuwheHoj reomeTpuju, Koje mory aa
Npoy3poKyjy OBO Mario Hecnarawe y pesyntatuma. Ha cnvum 6 npukazaHo je nopehene
pesynTtara, Kaga je kopuwheHa KOMMeKcHa reoMeTpuja KOHKpPETHOr nauumjeHTa (ca cnuke 4) un
Kaja je MoAenupaHoO KpeTare BMLUEe He3aBUCHUX 4YecTuua. Y OBOM crydyajy, noknanawe

pe3ynTtara je 3Ha4ajHo 6orbe. Ha cnuum 7 npukasaHe cy nyTakwe Yyectuua y oba cnyyaja.
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Cnuka 6 - NMpomeHa nomepatha Kynyne TOKOM BpeMeHa, Kaga ce pa3maTpa yTuuaj yectmue
nonynpeyHrka 20um y naBUPUHTY KOHPETHOr NaumjeHTa u nopeheme ca pesyntatmmMa u3 nutepatype
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Cnuka 7 - lNyTare YecTuua HakoH nomMeparsa rnase Koz Jukc-Xonnajk maHespa; A -y
nojegHOCTaBIbEHO] reoMeTpujn; b - y reomeTpumju Lenor naBMpuHTa KOHKpPETHOT NauujeHTa

Takohe, nopeheHn cy m pe3yntatm 3a nomepakwe MemMbpaHe, kaga ce pa3martpa yTuuaj
YyecTuLe OTOKOHa Koja cnobogHo naga HU3 3afHKu NONYKPYXHM KaHan. YecTuua je nocTtaBrbeHa

HernocpeaHo ucnof Kynyne n uma nonynpeyHuk 36.8um. KopuwheHa je reomeTtpuja naBsmpuHTa

KOHKpEeTHOr nauujeHTa, a pe3yntatn cy nopeheHu ca pesyntatuma mns nutepatype [14]. Kao
WTO Ce MOXe BMAETM Ha aujarpamy Ha cnuumn 8, pobuja ce pgocta [obpo noknanawe
pesyntarta. Ha cnnum 9 npukasaHa je nyTama YecTuue TOKOM KpeTaha Kpo3 naBUpUHT. HakoH
MaKcumMarsnHe BpegHOCTM NoMepara, YecTvua ce yaarbuna of Kynysne n heH yTuuaj je normyHo
Mamun. Mehytum, y nutepatypu je kopuwheHa ynpowheHa reomeTpuja Kog Koje je dectuua
nagana npaBo KpO3 KaHasn. Y HyYMepu4koj cumynauuju npuMeHoM mogerna npeacTaBibeHor y
OBOM TEXHWYKOM pelleny kopuwheHa je peanHa reoMeTpuja, Tako Aa yYecTuua Senom Knusm
HU3 YHyTpallkKM 3u4, KaHana, a NnoToM ce OOBOjU Of, Hera 1 HacTaBSba [a naga BepTUKasHo.
Ycnep oBe uMHTepakumje ca yHyTpalbiM 3M40M, BPEAHOCT NoMepara je Hajnpe mMasno mMaka

o[, OHe y NuTepaTypw, a NoToM 1 Beha Kaf, ce YecTuLa NOHOBO OZIBOjM O, 3uaa.
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Pomeranje kupule ( x 1072 m3)
S
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Cnuka 8 - NMpomeHa nomeparba Kynyne TOKOM BpeMeHa, Kafa ce pa3maTpa yTuuaj yectuue
nonynpeyvHmka 36.8um koja cnoboaHo napa y NaBMpUHTY KOHPETHOTr naumjeHTa u nopeheme ca
pe3yntaTtuma u3 nuTtepartype

Cnuka 9 - NyTara YecTuLe TOKOM KpeTaha y TOKy criobofHor naga y 3aiheM MosnyKpyXXHOM KaHany
naBUPUHTA
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5.8 CocoTaep Ha 6a3u pasBUjeHOr HyMepPUIKor

MOAESAC

PasBujeHa HymMepuyka MeTofa je MMAeMeHTUpaHa y co(pTBEpP KOju je HanucaH y NporpamMckom
je3uky C++. lMopep Tora, kopuwheH je u OpenGL 3a Bu3yenusaunjy pesynrtata y peasiHOM
BpemeHy. [locebHa naxwa nocBeheHa je TexHMKama napanenusaumje U Ha OBaj Ha4duH je
NOCTUTHYTO 3HauvajHO ybp3are M3BplUaBaka nporpama u omoryheHo je ga ce cumynauuje
N3BpLUABajy y peaniHoM BPEMEHY.

CodbTtBep je npunaroheH 3a uaspwaBamwe Ha komnjytepy ca NVIDIA rpadpuykom KapTuuom.
Hanme, GPU (eHr. Graphics Processing Unif) ypehaju cy caBpemMeHa Bep3auja rpaduykux
KapTuua, umajy Benuku 6poj npouecopa M Mory napanenHo ga ob6bpafyjy nogatke. To
NPakTUYHO 3Ha4M fa ce caBpeMeHe rpaduyke KapTvuue MOory KOPUCTUTU 3a U3BPLUABaHe
annukaumja Koje cy npunaroheHe 3a u3BpwaBawe Ha GPU ypehajuma. GPU ypehaju cy
nocebHO HamMeheHN peLLaBaky Npobnema Koju ce gpyravvje Mory onucaTu Kao M3BpLuaBah-e
BenuKor 6poja apuTMETMYKUX onepaumnja Hag HekuM (Takohe BenukuMM) CKynom nopaTaka.
YKpaTko, kaga Tpeba MCTM HWM3 onepauvja WU3BPLINTA Ha BeNUKOM O6pojy enemeHaTa,
napanenHo, ca manum OpojeM MeMOopujCKMX onepaumja u BeNUKUM OpojeM apUTMETUYKUX
onepaumja - noxerbHo je kopuctutn GPU ypehaje. Ha craHpapgHomMm padvyHapy, OBakaBs
nporpam 6u ce u3BplIaBao CekBeHuujanHo, Aok ce Ha GPU ypehajy nogaum npeHoce vy
memopunjy GPU ypehaja u pene ce Ha xwbage HUTU (eHr. threads) koje ce napanenHo
npowecupajy. ¥ okBMpy OBOI TEXHUYKOI peluera, OCHOBHU npuHuunu GPU nporpamupana cy
npyMerweHN NPUINKOM pa3Bujakba NporpamMa 3a CumyMaumjy npoueca y BecTubynapHOM
cuctemy. MNpunmkom nucawa nporpamckor koga kopuwheHna je CUDA (eHr. Compute Unified
Device Architecture) apxutektypa Kojy je passuna NVIDIA. CUDA apxutekTypa npoLumpyje
nporpamcku jeamk C, ca cKynomMm HOBUX pe3epBucaHux peunm nomohy kojux ce GPU ypehajy
3agajy komaHge. Oa 6u ce peo nporpama u3BpwaBao Ha GPU ypehajy, notpebHo je
ucnporpamupaTtu cneumjanHe ¢yHKumje, Koje ce Ha3mBajy KepHenu (eHr. kernels). Caka
OBakBa (PyHKUMja ce no3umBa W3 rnaBHOr gena nporpama opf ctpaHe CPU-a u nognporpam
HanucaH y OKBUpY Tena KepHen yHKUuje u3spluasa ce napanesiHo Ha Mpexu HUTK (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 naspLuaBara pa3sujeHor copTeepa
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Ha crnmuun 10 npukazaH je anroputam wu3BpllaBaka Mapanenu3oBaHor codTeepa 3a
cMMmynaumjy npoueca yHytap BectubynapHor cuctema.
TokoM umnnemeHTaumje, yMeCcTo Aa ce KOpUCTU CTaHhapaHa penpe3eHTaumnja AgomeHa dpnymaa
roe ce Leo AOMEH nocMaTtpa Kao jefaH KBapap, Y O0BOM codpTBepy kopuwheH je npuctyn ca
npopeheHoM penpe3eHTaumjoM, Koju je npeanoxeH y nutepatypu [35]. OBaj npuctyn ce
Kopuctn ga 6u ce cmamno 6poj uBopoBa dnymaa U aa ce 3anpaBo HE KOPUCTE OHU YBOPOBMU
KOju HMCy NoTpebHu 3a cumynauujy. YKynaH 6poj 4ysopoBa y OBakBOM MOJEnNy je ca 2 MUMOoHa
yBopoBa cMah-eH Ha oko 400.000.
PazBujeHn coptBep omoryhaBa ABa HauuHa poTupara naBupuHTta. NpBu HavmH je cnoboagHa
poTauuja uenor AOMeHa, Koja ce aKTuBupa wu3bopom oparosapajyhe onuuje, a 3aTum
nomMeparemMm MuLLA, AOK je NeBn TacTep Mulla NpUTUCHYT. [1pyrn HauuH jecte npegeduHNcaHa
poTaumja, y CKnagy ca MaHeBpuMa rnaBe KOju Ce KOPUCTEe Y KITMHMYKOj Mpakcu, Kao LWWTo je
[unkc-XonnajkoB MaHeBap Koju je NOMeHyT y nornaesby 5.2.2.
Kapa ce nokpeHe pa3BujeHn codTBep, oTBapa ce rnaBHu npo3op. Ca gecHe cTpaHe je npukas
MogAena, OOK je ca nneBe CTpaHe NOCTaB/bEH NaHesn Koju omoryhaBa KOPUCHMKY fia MaHUNynuiie
npukasom 1 ga BpLiM n3bop xerbeHe onumje. Ha cnuum 11 npukasaH je narneg nposopa
copTBEpPa TOKOM MPBOr HaYMHa paja - crnobogHe poTaumje Lenor AoMeHa.
Y naHeny ca nese cTpaHe, onuuje cy rpynucaHe y HekosnuKo LennHa:

1. Uptame enemeHata moaena (Draw elements)
HeduHucamwe npeceka mogena (Draw slice)
MaHunynaumja mogenowm (/nteractive controls)
TacTtepu 3a u3bop npeaedmrHMCaHMX HauYMHa NpUKasa

HedurHucawe HaumHa poTaunje mogena

2

TacTepu 3a yunmTaBame 1 YyBake TPEHYTHUX pe3ynTaTa
7. Tactep 3a npekug paga codpteepa

Y NpBOj LeNnHU, KOPUCHUKY je oMoryheHo Aa yKIibyumn Nnm UCKIby4dmn npukas Mmpexe naBumpuHTa,
npukas BekTopa Op3nHe eHoonMmde M Npukas CTPyjHUX NUHUja A0OMjeHMX Ha OCHOBY Mosba
6p3nHe eHponumde. OmoryheHo je n geduHucawe NPoO3MpPHOCTM MpeXxe NaBUpPUHTA, Kao U
npoMeHa TrycTMHe BekTopa Op3vHe u CTpyjHUX nuHuja. HapaBHO, npuka3 opgabpaHunx
efiemMeHaTta Cce BpWKU Yy peanHOM BpeMeHY, Ha OCHOBY TPEHYTHOr CTamwa HyMepuyke
cumynaumje.

Y [Opyroj uenuvHW, KOPUCHUK MOXe fa AeduHulie feTarbe Be3aHe 3a Mnpecek mogena -

HOpPMAasHO Ha Kojy ocy Tpeba M3BpLWNTM MpPEeceK, Kao M Ha KOjoj no3uumju no opabpaHoj ocu
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npecek Tpeba aa ce Hanasu. Ha oBaj HauuH, Npuka3syje ce ancTpubyumja 6pamHe eHgonmmae y
TOM npeceky naBUpuHTa

Tpehy uenvHy 4nHe onumje Be3aHe 3a MaHunynauujy npuvkasom. OBAe KOPUCHUK MOXe Aa
opabepe ga nu xenu ga potupa, 3ymumpa wunum nomMmepu npukas uenor mogena. Takohe, y 0BOj
LuenuvHM ce Hanasn u m3bop onuuje koja omoryhaea cnobopgHy poTaumjy mogena - ,Rotate
modef‘. YnpaBo oBa onuuja je nsabpaHa n NOTOM je KOPUCHUK 3a4aBao HEKy poTauujy uenor

[loMeHa, aa 6u ce fobro n3rnen Npo3opa Koju je npukasax Ha cnvum 11.

v Simulation of vestibular system - developed by TL

[ Draw elements

v Draw mesh
Transparency (%)IW =
v Draw vectors

Density of vec’mrsWﬂ

1 [~ Draw streamlines
Density of streamlines|40 =

Draw slice

v Draw slice

= X normal {red arrow)
Y normal (blue arrow)
¢ Z normal {green arrow)

Slice position| 3 -

Define slice I

el }
" Move camera view
" Rotate camera view

 Zoom in { zoom out

Reset camera vieWJ
View XY plane
View XZ plane

View YZ plane

Model rotation
& X axis (red arrow)
Y axis {blue arrow)
 Z axis (green arrow)

Reset simulation |

Save simulation data

Load simulation data

Quit I

displacement

time

cupular

Cnuka 11 - INpukas codhTBEPa TOKOM CMynaumje cnobofHe poTauuje Lenor AoMeHa, ca ykrbyquOM
BM3Yyenu3aumjM CTpYjHUX NINHKja 6p3uHa

TacTtepu y okBMpy 4yeTBpTe uLenuHe omoryhaBajy u3bop Hekor of, npeneduHUCaHUX HauyuHa
npukasa - peceToBahe Npukasa Ha NoYeTHW Nooxaj, NpMKas y HeKoj o4, 3 KOOpAUHATHE paBHU

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

27
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Ykonuko je ogabpaHa onuuja cnobopHe potaumje moperna, oHAa ce Yy OKBUpY MneTe uenvHe
,Model rotatior’ moxe nsabpatu oKo Koje oce Tpeba poTupatm mogen.

Y okBupy codtBepa je oMoryheHo u 4yyBame TPEeHYTHUX pe3yntata Win yyuTaBare HEKUX
NPeTXo4HO cayvyBaHUX, paam Aarber aHanmsnpata.

Ha kpajy naHena Hanasu ce Tactep 3a nNpekug, paga codTteepa.

< Simulation of vestibular system - developed by 0]

Draw elements
[V Draw mesh

Transparency (%)] 03

[V Draw vectors

Density of vectnrs'tm =

[~ Draw streamlines
Density of stream|ines|40 ﬂ

Draw slice

v Draw slice

¢ X normal (red arrow)
¢ ¥ normal (blue arrow)
& Z normal {green arrow)

Slice positiunl 32 2

Interactive controls

¢ Rotate model
 Move camera view
= Rotate camera view
¢ Zoom in / zoom out

Reset camera vlew_]
View XY plane
View XZ plane

View ¥Z plane

Model rotation
& X axis (red arrow)
Y axis (blue arrow)
" Z axis (green arrow)

Reset simulation l

Save simulation data |

Load simulation data

Quit I

time

cupular | displacement

=

Cnuka 12 - NMpukas copTBEepa TOKOM cumynauuje ca npeaeduHNCcCaHOM poTaLmjoM Koja npeactasiba

Inkc-XonnajkoB MaHeBap, ca yKiby4eHOM BU3yenn3aLumjomM BeKTopa 6p3nHe 1 YKIby4eHUM Npecekom
OOMEHa ca NpukKasaHoM ANCTpubyumnjom 6p3nHe

Y DoHeM ECHOM YIy NpO30pa, Hanasu ce Ae0 KOjU je HaMEeHEH LpTaky Anjarpama npoMeHe
pedopmaumje Kyrnyna TOKOM Tpajakba HyMepuuke cumynaumje. lNpu ToMe je cBaka Kynyna
obojeHa apyrom 6ojom, aa 6u ce nakuwe pas3nMKoBaro Koja ce Kynyna OAHOCWU Ha KOju KaHan.

Kao wTto je Beh nomeHyTO y objalirbeny cnvke 4, 3eneHa Kynyrna npunaga npeashem, LpBeHa
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Kynyna npunaga 3aghem, a nnasa Kynyna npunaga crnosballheM nonykpy>XHoM kaHany. Ha
cnvum 11 je npykasaHo Kako ce gedopmMauuvje Kynyna Merajy Kaga je ykibydyeHa cnobopHa
poTauuje mogena. Takohe, Ha cnvum 11 je yKibydeH 1 npukas CTPYjHUX NIMHNja 6p3nHe.

Ha cnuum 12 npukasaH je usrnen npo3opa copTBepa Kaza je Leo NaBUpuHT poTupaH y cknagy
ca [ukc-XonnajkoBum maHeBpoM [34]. Ha cnvum 12 je ykribyyeH npukas Bektopa 6p3nHe, Kao u

npecek naBnMpuHTa y npasLly Z oce.
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6 SAK/bYYAK

Mpouecn yHyTap BecTuBynapHOr cuctemMa ce TELKO MOry eKCrepuMEHTanHoO aHanu3upaTu.
Hymepuuke cumynauuje ce Mory KOpUCTUTM Kao BpSio MOhaH M KOpUCTaH anaTt 3a aHanusy u
objalwH-ere NojaBa yHyTap NaBUpuUHTa YHyTpallker yBa. beHurHa napokcMmanHa no3mumoHa
BpTOrnaevua je nopemehaj BecTubynapHOr cuctema Koju je npoy3pokoBaH nnyTajyhum
yecTuuama Kanuujym kapboHaTta yHyTap NonykKpyXHOr KaHana naBumpuHTa. TayaH 6poj, obnuk
W BeEnUYMHY OBUX YyecTuua Huje moryhe opgpeauTtu, moryhe je camo npatutn peakuujy
BeCcTubynapHor cuctema naumjeHTa Ha nomepame rnase. Kopuwherwem Hymepuykor mogena u
copTBEpPA KOjU je MnpukasaH y OBOM TEXHUYKOM pellewy, moryhe je aHanuaupatn ytuuaj
pasnuuuTor 6poja YecTnuya, Kao N kbeHNx AMMeH3unja, Ha gedopmauunjy Kynyne, a caMmum TUM U
Ha oa3uB BecTtubynapHor cuctema. Ha Taj HauMH Moryhe je oppeouTu cTambe YHyTap
naBupUHTa KOje je NpPoy3pOoKOoBaso KMNMHUYKE CMMMTOME Koje nauujeHT uma. Takohe, moxe ce
npeaBuaeTn peakuuja naunjeHTa Ha Heke MaHeBpe npe camor TpeTMmaHa.

CobTBEP M HYyMEPUYKM MOLEN Yy OKBUPY OBOI TEXHUYKOr pellewa omoryhaBajy Kpeupame
nepcoHanu3oBaHor mogena, kKoju omoryhaBa 6osbM TpeTMaH nauujeHata ca MOMEHYTUM
nopemehajem, jep ce cMMNTOMU MOry MHOro 6orbe objacHUTM M aHanu3npaTn, a 3aTUM ce U
HauMH Nlevyera MOXE WUCMNaHupaTu y cKnagy ca cneuudpumyHum cumntommma. 36or ceera
HaBefeHor, pa3BujeHn COPTBEP Ce MOXEe KOPUCTUTM Kao NoMohHu anaT y gujarHocTuumn wm

nnaHupamy TpeTMaHa y KIMHUYKO]j NPaKCu.
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