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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva modelovanim arteridlni poddajnosti pomoci dvouprvkového
Windkessel modelu, ktery slouzi jako jednoducha aproximace hemodynamického chovani
arterialniho systému. Uvodni &ast prace se vénuje zakladni anatomii a fyziologii ob&hové
soustavy, vcetné popisu mechanickych vlastnosti tepen. Nasledné je podrobné rozebran
princip dvouprvkového Windkessel modelu, v¢etné jeho matematické formulace a srovnani
s dalSimi variantami Windkessel modeli. Klicovym cilem prace je implementace
numerickych metod pro feSeni modelu a nasledné urceni arteridlni poddajnosti na zakladé
redlnych tlakovych a pratokovych dat. V ramci numerickych experiment jsou porovnany tii
ptistupy: explicitni Eulerova metoda, implicitni Eulerova metoda a feSeni pomoci
diferencialni rovnice. Vysledky ukazuji, ze i jednoduchy dvouprvkovy model muze pii
vhodné volbé numerické metody poskytnout dostateCné piesnou aproximaci realného
prubehu tlaku v arteridlnim systému a umoznit odhad jeho mechanickych vlastnosti.

KLICOVA SLOVA

Windkessel model, arterialni poddajnost, hemodynamika, numerické metody, krevni tlak,
diferencialni rovnice, Eulerova metoda
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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on modeling arterial compliance using the two-element
Windkessel model, which serves as a simple approximation of the hemodynamic behavior of
the arterial system. The introductory part of the thesis provides an overview of the anatomy
and physiology of the circulatory system, including the mechanical properties of arteries. The
core section presents the principles of the two-element Windkessel model, its mathematical
formulation, and a comparison with other Windkessel model variants. The main objective is
the implementation of numerical methods for solving the model and estimating arterial
compliance based on real pressure and flow data. The numerical experiments compare three
approaches: the explicit Euler method, the implicit Euler method, and the solution of a
differential equation. The results demonstrate that, with an appropriate numerical method,
the simple two-element model can provide a sufficiently accurate approximation of real
arterial pressure profiles and allow for the estimation of mechanical properties of arteries.

KEYWORDS

Windkessel model, arterial compliance, hemodynamics, numerical methods, blood pressure,
differential equation, Euler method
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UvoD

UvoD

nebot’ zajistuje zasobovani tkani kyslikem a zivinami a zaroven odvadi metabolické odpadni
latky. Funkénost tohoto systému je Uzce spojena se stavem cév, predevSim tepen, které museji
odolavat opakovanému mechanickému zatizeni v dtsledku rytmické ¢innosti srdce. Jednim z
kliCovych parametri popisujicich mechanické vlastnosti tepen je jejich poddajnost, tedy
schopnost cévni stény reagovat na zmeny tlaku roztazenim nebo smrsténim. Zmény arteridlni
poddajnosti byvaji Casto prvnim projevem patologickych stavli, jako jsou hypertenze,
ateroskleréza ¢i diabetes mellitus, a jejich v¢asna diagnostika mulize prispét k prevenci
zavaznéjSich komplikaci.

Vzhledem ke sloZitosti lidského obéhového systému a k omezené dostupnosti ptimych méteni
mechanickych parametrii cév byly vyvinuty rizné matematické modely, které usnadiuji
analyzu krevniho obéhu. Tyto modely umoziuji kvantifikaci vlastnosti cévniho feciSté na
zéklad¢ jednoduse méfitelnych veli€in, jako je krevni tlak a priitok. Mezi nejcastéji pouzivané
zjednodusSené modely patii tzv. Windkessel modely, jejichz nazev pochazi z némeckého vyrazu
pro vzdu$nikovou nadrz. Tyto modely vyuzivaji analogii s elektrickymi obvody a nahrazuji
cévni systém kombinaci odporu, kapacity a ptipadné dalsich prvkt a diky tomu Ize dynamiku
krevniho toku popsat jednoduseji.

Dvouprvkovy Windkessel model, skladajici se z elektrického odporu a kapacity, patii mezi
nejjednodussi varianty téchto modeli. Jeho jednoduchost z néj ¢ini vhodny nastroj pro zékladni
popis arterialniho systému a odhad mechanickych parametri, zejména v piipadech, kdy nejsou
dostupna detailni data nebo kdy je potieba provadét rychlé vypocty. Model umoziuje zpétnou
analyzu métenych tlakovych a prutokovych kiivek a nabizi moznost urcit arterialni poddajnost
bez nutnosti invazivniho zasahu. Pravé z tohoto diivodu nachazi uplatnéni nejen ve vyzkumu,
ale také v klinické praxi a vyuce.

K pfesnému urceni arterialni poddajnosti je vSak nezbytné zvolit vhodny numericky ptistup,
ktery dokaze piesné fesit prislusné rovnice modelu a zohlednit dynamiku redlného méteni. V
této souvislosti lze vyuzit rizné numerické metody, mezi nimiz patti napiiklad explicitni
Eulerova metoda, implicitni Eulerova metoda a analytické feSeni diferencidlni rovnice, které
jsou Casto vyuzivany v zdkladnich modelech nebo pti vyuce. Kazdéd z téchto metod ma své
vyhody 1 omezeni, a jejich porovndni mize pfinést cenné poznatky pro vybér optimalniho
postupu pii zpétném vypoctu parametri modelu.

Tato bakalatskd prace se proto zaméfuje na analyzu moZnosti vyuziti dvouprvkového
Windkessel modelu pro vypocet arteridlni poddajnosti na zékladé znadmych hodnot tlaku a
pritoku. Cilem je implementovat tfi vybrané numerické metody, porovnat jejich piesnost a
stabilitu a zhodnotit vhodnost kazdé z nich pro dany typ tlohy. Ziskané vysledky mohou
napomoci lepSimu pochopeni mechanickych vlastnosti tepen a moznosti jejich numerického
odhadu pfi pouziti jednoduchych modelovych piistupi.
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OBEHOVA SOUSTAVA

1 OBEHOVA SOUSTAVA

Obehova soustava, nazyvana také kardiovaskularni systém, je komplexni sit’ organti a cév, ktera
zajiStuje transport krve po celém téle. Tato zivotné dulezita soustava je zodpovédnd za
dorucovani kysliku, zivin a dalSich nezbytnych latek do bun¢k a tkani a za odstranovani
odpadnich produkti. Spravna funkce ob&éhové soustavy je nezbytna pro udrzeni homeostazy a
celkoveho zdravi organismu. [1], [2], [3]

Obrazek 1: Ob&hova soustava ¢lovéka [4]

1.1 SRDCE

Srdce je organ velikosti pésti, ktery pumpuje krev do celého téla. Je to hlavni organ ob&hového
systému. Tento vykonny organ je tvoien svaly a tkani. Srdce obsahuje ¢tyii svalové oddily
(komory), které kratce zadrzuji krev, nez ji rozpohybuji. Elektrické impulsy zptisobuji, Ze srdce
bije a pohybuje krvi v téchto komorach. Funkci srdce idi mozek a nervovy systém. Hlavni ¢asti
srdce: stény, komory, chlopné a cévy. [5], [6]
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OBEHOVA SOUSTAVA
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Obréazek 2: Zevnéjsek lidského srdce a jeho ¢asti [5]

Pieklad popiska: Aorta — Aorta, Superior vena cava — Horni duta Zila, Auricle — Sing, Right
coronary artery — Prava véncéita tepna, Inferior vena cava — Dolni duta Zila, Coronary sinus (in
back) — Sinus coronarius (vzadu), Pulmonary arteries — Plicni tepny, Left coronary artery —
Leva véncéita tepna, Circumflex artery — Obto¢na vénéita tepna, Great cardiac vein — Velka
srde¢ni Zila, Left anterior descending artery — Leva piedni sestupna tepna

1.1.1 STENY

Srdec¢ni stény jsou svaly, které se stahuji a uvoliuji, aby rozvadély krev do celého téla. Vrstva
svalové tkan¢ zvana prepazka rozde€luje srdecni stény na levou a pravou stranu. Srdecni stény
maji téi vrstvy: [5], [7]

Endokard je tenka vnitini vrstva srdeéni stény. Tato vrstva lemuje vnitini srdeéni komory,
pokryva srdecni chlopné a navazuje na endotel velkych cév. Endokard srde¢nich sini se sklada
z hladkeé svaloviny a take z elastickych vlaken. Infekce endokardu muze vést ke stavu znamému
jako endokarditida. Endokarditida je obvykle disledkem infekce srde¢nich chlopni nebo
endokardu urcitymi bakteriemi, plisnémi nebo jinymi mikroby. Endokarditida je zdvazny stav,
ktery maze byt smrtelny. [7]

Myokard je stfedni vrstva srde¢ni stény. Skldd4d se ze srdecnich svalovych vldken, ktera
umoziuji srde¢ni stahy. Myokard je nejsiln€j$i vrstvou srdecni stény, ptficemz jeho tloustka se
v riznych castech srdce liSi. Myokard levé komory je nejtlustSi, protoze tato komora je
zodpoveédna za vytvareni energie potiebné k precerpavani okyslicené krve ze srdce do zbytku
téla. Stahy srde¢niho svalu jsou pod kontrolou periferniho nervového systému, ktery tidi
mimovolni funkce vcCetné srdecni frekvence. Vedeni srdecnich vzruchli umoznuji
specializovanad svalova vldkna myokardu. Tyto svazky vlaken, které se skladaji z
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OBEHOVA SOUSTAVA

atrioventrikularniho svazku a Purkynovych vlaken, vedou elektrické impulsy sttedem srdce do
komor. Tyto impulzy spoustéji svalova vlakna v komorach ke kontrakci. [7]

Epikard je vnéj$i vrstva srdecni stény. Je také znamy jako visceralni perikard, protoze tvofti
vnitini vrstvu osrde¢niku. Epikard je tvofen predev§im volnou pojivovou tkéani, vcetné
elastickych vlaken a tukové tkané. Epikard funguje jako ochrana vnitinich vrstev srdce a také
pomaha pfi tvorbé perikardidlni tekutiny. Tato tekutina vyplituje perikardidlni dutinu a pomaha
snizovat tfeni mezi perikardidlnimi membranami. V této srdecni vrstvé se také nachazeji
korondrni cévy, které zasobuji srde¢ni sténu krvi. Vnitini vrstva epikardu je v pfimém kontaktu
s myokardem. [7]

The Layers of the Heart Wall
. [ Epicardium

Outer protective layer

Myocardium
' Muscular middle

layer

%

¥

A

{ 4 »

{ / 3 ¢ S

o % \ \»
o1 4 \

t/, Wi i 3 Endocardium
@ Yo o Thin inner layer
§ 4 - s \.'w(’

{

ThoughtCo.

Obrazek 3: Vrstvy srde¢nich stén [7]

Pieklad popiski: Epikard (Epicardium) — Vnéjsi ochranna vrstva, Myokard — Svalova stiedni
vrstva, Endokard — Tenka vnitini vrstva

1.1.2 KOMORY

Srdce je rozdéleno na ¢tyfi komory. Dv€ horni komory se nazyvaji predsin€. Prava a leva sin
jsou od sebe oddéleny sténou z tkané, kterd se nazyva siova prepazka. Dvé dolni komory se
nazyvaji komory a jsou oddéleny komorovou piepazkou na pravou a levou komoru. [8]

Pravé ptredsin: Dvé velké zily ptivadéji do pravé sin€ krev chudou na kyslik. Horni duté Zila
ptivadi krev z horni ¢asti téla. Dolni duta Zila ptivadi krev z dolni ¢asti téla. Poté prava sin
ptecerpava krev do pravé srdecni komory. [9]

Pravd srde¢ni komora: Dolni pravd komora pumpuje krev chudou na kyslik do plic
prostfednictvim plicni tepny. Plice dopliuji krev kyslikem.[9]

Leva sini: Poté, co plice naplni krev kyslikem, plicni zily odvad¢ji krev do levé sin€. Tato horni
komora pteCerpava krev do levé srde¢ni komory. [9]
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Leva srde¢ni komora: Leva komora je o néco vétsi neZ prava. Cerpa krev bohatou na kyslik do
zbytku téla. [9]

Left
atrium

Left

Right ventricle

ventricle

Obrézek 4: Srde¢ni dutiny: komory a siné [8]

Pieklad popiski: Right atrium — Prava sifi, Left atrium — Leva sif, Right ventricle — Prava
komora, Left ventricle — Leva komora

1.1.3 CHLOPNE

Srde¢ni chlopné jsou jako dvefe mezi srdecnimi komorami. Oteviraji se a zaviraji, aby jimi
mohla proudit krev. Zabranuji také tomu, aby se krev pohybovala nespravnym smérem. [9],
[10]

Atrioventrikularni chlopné se oteviraji mezi horni a dolni srde¢ni komorou. Patii mezi né:
Trikuspidalni chlopeni: Dvefe mezi pravou sini a pravou komorou. [9]

Mitralni chlopen: Dvefe mezi levou sini a levou komorou. [9]

Polomésicité chlopné se oteviraji, kdyz krev vytéka z komor. Patfi mezi né:

Aortalni chlopeii: Otevira se, kdyz krev vytéka z levé komory do aorty (tepna, ktera ptivadi do
téla krev bohatou na kyslik). [9]

Plicni chlopen: Otevira se, kdyz krev proudi z pravé komory do plicnich tepen (jediné tepny,
které piivadéji krev chudou na kyslik do plic). [9]

BRNO 2025 16



OBEHOVA SOUSTAVA

1.2 Cevy

Ukolem cév je zasobovat organy a tkané v téle krvi. Krev jim dodava kyslik a Ziviny, které
potiebuji ke své funkci. Krevni cévy také odvadéji z organt a tkani odpadni latky a oxid
uhli¢ity. D¢li se na: tepny, arterioly, kapilary, zily a zilky. [11]

1.2.1 TEPNY

Tepny tvoii spole¢né s zilami a srdcem hlavni ¢ast obéhového systému. Stény tepen se skladaji
z hladké svaloviny, kterd jim zajistuje jedine¢nou vlastnost — schopnost se zuzovat a rozsifovat.
Tato adaptace je fizena parasympatickym nervovym systémem a umoziiuje tepnam regulovat
prutok krve v zavislosti na potifebach organismu. Tepny jsou ukryty hluboko uvniti téla. Na
rozdil od srdce, které ma chlopné zabranujici zpétnému toku krve, tepny spoléhaji na jiny
mechanismus. Pf1 kazdém srde¢nim tepu se tepny roztdhnou, aby pojmuly proudici krev.
Jakmile se stény tepen naplni, svaly se aktivuji a vrati tepny do jejich normalniho praméru.
Timto zpisobem se krev tlaci vpted a pokracuje v cesté do cilovych organt a tkani. [12], [13]

Systémové tepny odvadéji krev od srdce a dopravuji okyslicenou krev z levé komory do vSech
organt v téle a z nich. Krev je z komor precerpavana do velkych elastickych tepen, které se
opakované vétvi na mensi a mensi tepny, az vétveni vyusti v mikroskopické arterioly. Arterioly
hraji klicovou roli pfi regulaci pritoku krve do tkdnovych kapildr. V systémovém arterialnim
systému se v daném okamziku nachazi ptiblizné 12 % celkového objemu krve (75 % zily, 7 %
arterioly a kapilary). [12]

Plicni tepny transportuji krev s nizkym obsahem kysliku z pravé komory do plic. [12]
Déle se tepny déli na:

Elastické: maji vice elastické tkan¢ nez svalové tepny a nachazeji se v blizkosti srdce. Ptiklady:
Aorta a plicni tepna. [13]

Svalové: Maji vice hladké svaloviny nez elastické tepny. Ptiklady: Femoralni, radidlni a
brachialni tepny. [13]
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Obréazek 5: Typy tepen [13]

Pteklad popiskti: Carotid artery — Krkavice (kréni tepna), Subclavian artery — Podklickova
tepna, Coronary artery — Véncita (koronarni) tepna, Brachial artery — Pazni tepna, Radial artery
— Vietenni tepna, Iliac artery — Kycelni tepna, Femoral artery — Stehenni tepna, Pulmonary
artery — Plicni tepna, Aorta — Aorta, Heart — Srdce, Lung — Plice

Mechanickeé vlastnosti tepen:

Tepny, klicové cévy naseho obéhového systému, maji fadu dilezitych mechanickych vlastnosti,
které jim umoznuji plnit jejich zivotné dulezitou funkci — pienaset okysli¢enou krev ze srdce
do zbytku téla. Mezi tyto vlastnosti patii: [12], [13]

1. Pruznost: Stény tepen jsou tvofeny elastickou tkani, kterd jim umoZiuje rozpinat se a
smr§t'ovat v reakci na zmény tlaku vyvolané srdecnim tepem. Tato pruznost slouzi k tlumeni
pulzniho tlaku a zajist'uje plynuly pratok krve tkanémi a organy. [13], [14]

2. Pevnost v tahu: Tepny musi odolavat znacnému tlaku krve, kterd jimi protéka. Proto jsou
stény tepen tvoreny silnymi kolagennimi vlakny, ktera zajiStuji jejich odolnost proti prasknuti
a roztrzeni. [13], [14]

3. Viskoelasticita: Tepny vykazuji viskoelastické vlastnosti, coz znamena, ze se pii deformaci
chovaji ¢astecné jako pruzna télesa a ¢astecné jako viskozni tekutiny. Tato vlastnost umoziuje,
aby se tepny po natazeni pomalu vracely do pivodniho tvaru. [13], [14]
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4. Propustnost: Stény tepen jsou propustné pro malé molekuly, jako je kyslik, oxid uhli¢ity a
glukoza, které se tak mohou volné pohybovat mezi krvi a tkanémi. Vétsi molekuly, jako jsou
bilkoviny, jsou pro tepny neprostupné. [13], [14]

Faktory ovliviiujici mechanické vlastnosti tepen:

Struktura stény tepny: Sténa tepny se sklada ze tfi vrstev: tunica intima, tunica media a tunica
adventitia. Kazda vrstva ma specifické vlastnosti, které ovlivituji celkovou mechanickou
odolnost tepny. [14]

Krevni tlak: Zvyseny krevni tlak mize vést ke ztuhnuti tepen a snizeni jejich pruznosti. [14]

Vék: S vé€kem se stény tepen stavaji méné pruznymi v dasledku ubytku elastickych vldken a
ukladani vapniku. [14]

Onemocnéni: Nékteré nemoci, napiiklad ateroskler6za, mohou vést ke ztuhnuti a ziZeni tepen.
[14]

Disledky zmén mechanickych vlastnosti tepen:

Zmény mechanickych vlastnosti tepen, jako je ztrata pruznosti a ztuhnuti, mohou mit zavazné
dusledky pro kardiovaskularni zdravi. Mohou vést k: [13], [14]

Zvyseni krevniho tlaku: Ztuhlé tepny kladou vétsi odpor pritoku krve, coz vede ke zvyseni
krevniho tlaku. [13], [14]

Snizeny pritok krve: Zuzené tepny omezuji prutok krve tkdnémi a organy, coz muize vést k
ischemii a poSkozeni. [13], [14]

Zvysené riziko infarktu a mrtvice: Ztuhlé a zizené tepny jsou nachylnéjsi k tvorbé krevnich
srazenin, které mohou zablokovat pritok krve a vést k infarktu nebo mrtvici. [13], [14]

1.2.2 ARTERIOLY

Arterioly jsou velmi malé cévy, které se oddéluji od tepen a odvadi krev ze srdce do tkani a
organtl. Ridi priitok krve a krevni tlak v celém téle. Napojuji se na kapilary. [15]

Zajistuji 80 % odporu cév vici pritoku krve v téle. To znamend, Ze fidi a kontroluji, jak silné
se krev pohybuje vasim télem a kolik ji v daném okamziku projde do vaSich tkani. O to se
staraji svaly ve sténach arteriol. Arterioly jsou schopny zvladnout silu krve ptichazejici ze srdce
a dokazou stlacit krev, kterd putuje od srdce do zbytku téla. Tim se udrzuje staly krevni tlak.
[15], [16]

Zajist'uji spojeni mezi tepnami a kapilarami a funguji jako ,,prostfednik®, kdyZ si vétsi tepny a
drobné kapilary chtéji vymenit kyslik, Ziviny a odpadni latky. [15]

1.2.3 KAPILARY

Tyto drobné cévy maji tenké stény. Kyslik a Ziviny z krve mohou prochdzet jejich sténami a
dostavat se do organt a tkani. Kapilary také odvadéji odpadni latky z tkani. Dochazi v nich k
vymeéné kysliku a zivin za oxid uhli¢ity a odpadni latky. [17], [18]
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1.2.4 ZiLKY

Zilky oznaGuji nejmensi Zily, které odvadéji krev z kapilar v mikrovaskularnim fe¢isti do
vétsich zil. Existuji tii zakladni podtypy, které lze klasifikovat v pofadi podle rostouciho
pruméru takto: postkapilarni zilky, sbérné zilky a svalové zilky. [19], [20]

Postkapilarni zilky vznikaji spojenim dvou nebo vice kapilar. Jejich primér se obvykle
pohybuje v rozmezi 10-30 um. Jejich stény tvoiené prevazné endotelem a piileZitostné pericyty.
Umoznuji vyménu tekutin, zivin a dalSich latek mezi krvi a intersticialni tekutinou. Tyto cévy
jsou primarnim mistem migrace bilych krvinek (leukocytil) do intersticialni tekutiny okolnich
tkani, zejména v pfipadé infekce nebo poranéni tkang. [19]

Sbérné Zily jsou vétsi zily, které odvodiuji postkapilarni Zily. Strukturou se podobaji
postkapilarnim Zilkdm, maji tenké stény tvoiené endotelem s pocetnéjSimi pericyty a nékolika
roztrouSenymi hladkymi svalovymi buitkami. Sbérné¢ Zilky se napdjeji do postupné se
zvetsujicich cév, které se po ziskani svalové vrstvy stavaji svalovymi zilkami. [19]

Svalové zilky dosahuji velikosti okolo 50-100 pm a maji tfivrstvou sténu. Vnitini vrstvu tvofi
endotel. Stfedni vrstva se sklada ze dvou nebo tfi hladkych svalovych vrstev, které pomaha;ji
regulovat prutok krve. Posledni vrstva, vnéjsi, je tvofena pojivovou tkdni a nékterymi
elastickymi vlakny. Pericyty ve svalovych zilkach obvykle chybi. [19]

Pti velikosti vétsi nez 100 um se z zilek stavaji malé zily, které¢ pak usti do vétSich zil. Ty
nakonec vraceji odkyslicenou krev zpét do srdce prostiednictvim horni duté Zily a dolni duté
zily, coz jsou nejvetsi zily v téle. [19]

1.2.5 ZiLy

Zily jsou krevni cévy rozmisténé po celém téle, které shromazd’uji krev chudou na kyslik a
vraceji ji do srdce. Zily jsou souéasti ob&hového systému. Spolupracuji s ostatnimi cévami a
srdcem, aby udrzely krev v pohybu. V zilach se nachazi vétSina krve v téle (ptiblizné 75% krve
se nachazi v zilach). [20], [21]

Zily maji dva hlavni téely. Jednim z nich je shromazd'ovat krev chudou na kyslik v celém t&le
a ptivadet ji zpét do srdce. Druhym ucelem je ptenaset krev bohatou na kyslik z plic do srdce,
coz je jediny ptipad, kdy Zily ptenaseji krev bohatou na kyslik. [20], [21]

Ucel kazdé zily zavisi na tom, kde se ve vasem téle nachazi. Zily jsou uspotadany do slozité
sité zvané Zilni systém. [20], [21]
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Obrazek 6: Piehled cév (Cervena Sipka znazoriuje proudéni krve od srdce, modra Sipka proudéni krve
k srdci) [15]

Pieklad popiskii: Artery — Tepna, Arterioles — Arterioly (malé tepénky), Capillaries — Kapilary
(vlaseénice), Venules — Venuly (malé zily), Vein — Zila

Zilni systém

Zilni systém je ¢ast krevniho ob&hu, ve které je krev dopravovana z celého téla zpét do srdce.
RozliSujeme povrchovy a hluboky Zilni systém. [21]

Povrchovy podkozni Zilni systém na nohou zahrnuje dlouhou podkozni Zilu a kratkou podkoZzni
zilu. Dopravuje krev z povrchu (ktize a podkozi), kde se shromazd’uje v hlubokych zilach. [21]

Hluboky Zilni systém zahrnuje kycelni, stehenni, podkolenni a hluboké stehenni Zily. Hluboké
zily obvykle probihaji paralelné s ptislusnymi tepnami. [21]

Tyto dva zilni systémy jsou od sebe oddéleny vazivovou fascii a svaly a jsou spojeny tfetim
Zilnim systémem — perforujicimi zilami (komunika¢nimi Zilami). [21]
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Zilni sténa se sklada ze tif vrstev:
e intima (vnitini vrstva)
e media (stfedni vrstva)
e adventicie (vné&jsi vrstva)

Stény zil jsou tenci nez stény tepen. Jsou roztazitelngjsi, protoze obsahuji méné elastickych
a svalovych vlaken. [20]

Zily maji ve vnitinim prostoru (v lumen) ve vétsich rozestupech ptilmésicovité chlopné, které
rozdé€luji dlouhé cévy na segmenty. Tyto chlopné se oteviraji, jakmile je krev proti gravitaci
tlatena vzhliru smérem ke stredu téla, a uzaviraji se v okamziku, kdy se krev ,,zastavi* a zacala
by proudit zpét. [20], [21]

1.3 KREV

Krev je specializovana télesna tekutina. Sklada se ze Ctyt hlavnich sloZek: plazmy, cervenych
krvinek, bilych krvinek a krevnich desti¢ek. Krev ma mnoho riznych funkci, véetné: [22], [23]

e prenasi kyslik a ziviny do plic a tkéni.

vytvaieni krevnich srazenin, které zabraiuji nadmérnym ztratam krve.

prenasi bunky a protilatky, které bojuji proti infekcim.

piivadi odpadni produkty do ledvin a jater, které krev filtruji a Cisti.
e regulace télesné teploty.

Krev, ktera protéka zilami, tepnami a kapildrami, se nazyva plna krev, coz je smés ptiblizné 55
% plazmy a 45 % krevnich bunék. Asi 7 az 8 procent celkové télesné hmotnosti tvoii krev. [22],
[23]

1.3.1 PLAzMA

Tekutd slozka krve se nazyvé plazma, smés vody, cukru, tuku, bilkovin a soli. Hlavnim tkolem
plazmy je prenasSet krevni buiiky po celém téle spolu s Zivinami, odpadnimi produkty,
protilatkami, sraZecimi proteiny, chemickymi posly, jako jsou hormony, a proteiny, které
pomahaji udrzovat rovnovahu tekutin v téle. [22], [23]

1.3.2 CERVENE KRVINKY

Cervené krvinky, znamé pro svou jasné Gervenou barvu, jsou nejroziifenéjsimi buiikami v krvi
a tvofi piiblizné 40 az 45 % jejiho objemu. Tvar Cervené krvinky je bikonkavni disk se
zplostélym stfedem — jinymi slovy, obé strany disku maji mélké miskovité prohlubné (¢ervena
krvinka vypada jako kobliha). [22], [23]
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Tvorbu cervenych krvinek fidi erytropoetin, hormon produkovany piedev§im ledvinami.
Cervené krvinky za¢inaji jako nezralé buiiky v kostni dieni a p¥iblizné po sedmi dnech zrani se
uvoliuji do krevniho ob&hu. Na rozdil od mnoha jinych bun¢k nemaji ¢ervené krvinky jadro a
mohou snadno ménit tvar, coz jim pomaha prochazet riznymi krevnimi cévami v téle. Absence
nejmensimi krevnimi cévami, poskozuje jeji membrany a vyCerpava jeji zasoby energie.
Cervena krvinka pieziva v priméru pouze 120 dni. [22], [23]

Cervené krvinky obsahuji specialni bilkovinu zvanou hemoglobin, ktera pomaha prenaset
kyslik z plic do zbytku téla a nasledné¢ vraci oxid uhli€ity z téla do plic, aby mohl byt vydechnut.
Krev se jevi jako Cervena diky velkému mnozstvi Gervenych krvinek, které svou barvu ziskavaji
z hemoglobinu. Procento objemu celé krve, které je tvofeno cervenymi krvinkami, se nazyva
hematokrit a je béZznym méfitkem mnozstvi cervenych krvinek. [22], [23]

1.3.3 BILE KRVINKY

Bilé krvinky chrani télo pfed infekci. Je jich mnohem méné nez Cervenych krvinek a tvofi asi
1 % krve. [22], [23]

Nejbézn€jsim typem bilych krvinek jsou neutrofily, které jsou buitkami ,,okamzité reakce* a
tvoti 55 az 70 procent celkového poctu bilych krvinek. Kazdy neutrofil Zije méné nez jeden
den, takze vase kostni dien musi neustale vytvaiet nové neutrofily, aby byla zachovéana ochrana
proti infekci. Transfuze neutrofilii neni obecné G¢inna, protoze v téle neztistavaji ptilis dlouho.
[22], [23]

Druhym hlavnim typem bilych krvinek jsou lymfocyty. Existuji dvé hlavni populace téchto
bunék. T-lymfocyty pomahaji regulovat funkci ostatnich imunitnich bunék a pifimo napadaji
ruzné infikované bunky a nadory. B lymfocyty vytvareji protilatky, coz jsou bilkoviny, kter¢ se
specificky zamé&fuji na bakterie, viry a dalsi cizorodé materialy. [22], [23]

1.3.4 KREVNIi DESTICKY

Na rozdil od €ervenych a bilych krvinek nejsou krevni desticky ve skutecnosti butiky, ale spiSe
malé fragmenty bunck. Krevni destiCky napomahaji procesu srazeni krve (neboli koagulaci)
tim, ze se shromazd'uji v misté poranéni, pfilnou ke sliznici poranéné cévy a vytvoii platformu,
na které¢ miize dojit ke sraZeni krve. Vysledkem je tvorba fibrinové srazeniny, kterd pokryva
ranu a zabranuje uniku krve. Fibrin také tvoti pocatecni leSeni, na kterém se tvoii nova tkan, a
tim podporuje hojeni. [22], [23]

VysS§i, neZ normalni pocet krevnich desticek miiZze zplsobit zbytecné sraZeni krve, které mize
vést k mrtvici a srdeénimu infarktu. Diky pokrokiim v protidestiCkové 1é€bé jsou vSak k
dispozici lécebné postupy, které pomahaji témto potencidlné fatdlnim piihodam predchézet.
Naopak niz$i, neZ normalni pocet krevnich desticek mize vést k rozsahlému krvaceni. [22],
[23]
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Obrazek 7: Slozeni krve [22]

Pieklad popiskti: Blood vessel — Krevni céva, Red blood cells — Cervené krvinky, White blood
cell — Bila krvinka, Plasma — Plazma, Platelets — Krevni desticky
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2 SRDECNIi CYKLUS

Hlavnim ukolem srdce je pteCerpavat krev v téle, a to v opakujici se sekvenci zvané srdecni
cyklus. Srde¢ni cyklus je koordinace plnéni a vyprazdiovani srdce krvi pomoci elektrickych
signald, které zptisobuji stahovani a uvoliiovani srde¢nich svalt. Lidské srdce bije vice nez 100
000krat za den. V kazdém srde¢nim cyklu se srdce stahuje (systola), vytlacuje krev a pumpuje
ji do téla; nasleduje faze uvolnéni (diastola), kdy se srdce plni krvi. Soucasné se stahuji
predsiné, které wvytlacuji krev pres atrioventrikularni chlopné do komor. Uzavieni
atrioventrikularnich chlopni vydava jednoslabi¢ny zvuk. Po kratké prodlevé se soucasné stahuji
komory, které tlaci krev pres semilunarni chlopné do aorty a tepny dopravujici krev do plic
(prostiednictvim plicni tepny). Uzavirani semilunarnich chlopni vydava opét jednoslabicny
zvuk. [25], [26], [30]

(a) Cardiac diastole: all chambers (b) Atrial systole, ventricular (c) Atrial diastole, ventricular
are relaxed, and blood flows into diastole: atria contract, pushing systole: after the atria relax, the
the heart. blood into the ventricles. ventricles contract, pushing blood

out of the heart.

Obrazek 8: Srdeéni cyklus [24]

Pieklad popiskl: a) Srde¢ni diastola — v§echny srde¢ni dutiny (sin€ i komory) jsou uvolnéné a
krev proudi do srdce, b) Systola sini, diastola komor — siné se stahuji (kontrahuji), ¢imz
vytlacuji krev do komor, c) Diastola sini, systola komor — po uvolnéni sini se stahuji komory,
¢imz je krev vypuzena ze srdce ven do tepen

Cerpéni srdce je funkci bunék srde¢niho svalu neboli kardiomyocyttl, které tvoii srdeéni sval.
Kardiomyocyty jsou charakteristické svalové buiky, které jsou pfi¢n€ pruhované jako kosterni
sval, ale pumpuji rytmicky a mimovolné jako hladka svalovina; jsou spojeny interkalarnimi
disky, které jsou vyluéné pro srdeéni sval. Jsou po uréitou dobu samostimulovany a izolované
kardiomyocyty budou bit, pokud dostanou spravnou rovnovahu Zivin a elektrolytu. [26], [27]

Samostatny tlukot bunék srde¢niho svalu je regulovan vnitinim kardiostimulatorem srdce, ktery
pomoci elektrickych signalti urcuje ¢as tlukotu srdce. Elektrické signaly a mechanické déje jsou
uzce propojeny. Vnitini kardiostimulator zac¢ind v sinoatridlnim (SA) uzlu, ktery se nachazi u
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stény pravé siné. Elektrické naboje spontanné pulzuji z SA uzlu a zpisobuji, Ze se ob¢ siné
svorné stahuji. Impuls dosahne druhého uzlu, nazyvaného atrioventrikularni (AV) uzel, mezi
pravou sini a pravou komorou, kde se priblizn¢ na 0,1 sekundy zastavi a poté se rozsiti do stén
komor. Z AV uzlu se elektricky impuls dostava do Hisova svazku, dale do levé a pravé vétve
svazku prochazejici interventrikularnim septem. Nakonec Purkyiiova vlakna vedou impuls z
hrotu srdce vzhiiru do komorového myokardu a poté se komory stahnou. Tato pauza umoziuje
sinim, aby se zcela vyprazdnily do komor, nez komory vypumpuji krev. Elektrické impulsy v
srdei vytvareji elektrické proudy, které protékaji télem a které lze méfit na kiizi pomoci
elektrod. Tyto informace lze pozorovat jako elektrokardiogram (EKG) - zéznam elektrickych
impulst srde¢niho svalu. [28], [29]
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3 DvoupPrRVKOVY WINDKESSEL MODEL

3.1 Uvob Do MODELU

Windkessel model je jednoduchy matematicky model, ktery poméahé popsat chovani krevniho
tlaku a pratoku v arteridlnim systému. Slovo ,,Windkessel“ pochdzi z némciny a znamena
,vzdusnikova nadrz“. Tento model vychazi z ptedstavy, ze se cévni soustava chova podobné
jako pruzny zasobnik, ktery vyrovnava tlakové vykyvy zptisobené srde¢nim tepem. [30]

Dvouprvkovy Windkessel model je jednim z nejjednodussich. Sklada se ze dvou hlavnich

prvki: odporu a poddajnosti. Tyto prvky napodobuji odpor cév vii¢i proudéni krve a pruznost
stén velkych tepen. [30]

3.2 Z CEHO SE MODEL SKLADA

Model pouziva analogii s elektrickym obvodem:

Odpor (R) — ptedstavuje odpor cév, ktery omezuje proudéni krve. Odpovida tomu, jak t&€zké je
protlacit krev cévnim fecistém.

Kapacita (C) — odpovida pruznosti tepen. Vyjadiuje, jak moc se tepny rozsiti, kdyz se do nich
dostane krev.

Tlak v cévach béhem srde¢niho cyklu se da vyjadfit rovnici (1):

P(t) = R-Q(t) +=[ Q(t)dt (1)
kde:
e P(t) je okamzity tlak v Case
e Q(t) je prutok krve

Tato rovnice ukazuje, Zze vysledny tlak je dan jednak odporem cév a jednak nahromadénim
objemu krve v disledku pruznosti tepen [31].

3.3 APLIKACE MODELU V PRAXI

Dvouprvkovy model se vyuziva pro zdkladni vypocty a piiblizeni chovani krevniho obg&hu.
Pomaha naptiklad pfi odhadu, jak pruzné jsou cévy (coz muze byt dilezité pii sledovani
onemocnéni jako je hypertenze nebo ateroskleroza). Také umoZiuje odhadnout celkovy
periferni odpor. [31]

Je uzitecny hlavné v situacich, kdy neni mozné métit krevni tlak nebo pritok ptimo, ale jsou k
dispozici data, ze kterych je mozné je ptiblizné¢ dopocitat. [31]
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3.4 VYHODY A NEVYHODY MODELU

Dvouprvkovy Windkessel model ma fadu vyhod, diky kterym je ¢asto pouzivan pii zakladnim
popisu chovani arteridlniho systému. Jeho hlavni pfednosti je jednoduchost, ktera umoznuje
snadnou matematickou implementaci a rychlé vypocty. Model nevyzaduje velké mnozstvi
vstupnich udajt, coz jej ¢ini praktickym néstrojem zejména v situacich, kdy nejsou k dispozici
detailni méfené hodnoty. Diky témto vlastnostem je dobfe vyuzitelny pfi prvotnim odhadu
hemodynamickych parametri a pii vyuce zakladnich principti krevniho ob&hu. [31], [32]

Na druhou stranu ma tento model 1 své omezeni. Nedokaze zachytit vSechny fyziologické
detaily srde¢niho cyklu, naptiklad rychlé¢ zmény tlaku béhem faze systoly. Také nezohlediuje
odrazy tlakovych vin, které v redlném cévnim systému hraji dileZitou roli. Dal§im
zjednoduSenim je ptredpoklad idealni pruznosti cév a konstantniho odporu, coZ neodpovida
realité, zejména pii onemocnénich jako je arterioskler6za nebo hypertenze. [31], [32]

3.5 SROVNANI S OSTATNIMI MODELY

Windkessel modely se v l1ékaiské praxi a biomechanice vyuzivaji k ptiblizeni chovani krevniho
tlaku a pritoku. Existuje nékolik variant téchto modeli, které se 1iSi podle poctu pouzitych
prvkl a slozitosti. Nejjednodussi je jednoprvkovy model, ktery zohlediiuje pouze poddajnost
tepen. Tento model je vSak piili§ zjednoduSeny a nepouziva se bézné. [30], [32]

Dvouprvkovy Windkessel model je Castéji vyuzivany, protoze kombinuje poddajnost tepen a
odpor periferniho fecisté. Pfesto ma své limity, zejména v piesnosti popisu rychlych zmén tlaku
béhem srde¢niho cyklu. Pro pfesnéjsi simulaci realného chovani cév se pouziva ttiprvkovy
Windkessel model, ktery k odporu a poddajnosti pfidavéa navic charakteristickou impedanci. Ta
zohlediiuje dynamické vlastnosti cév pii Sifeni tlakovych vin. Ttiprvkovy model je tak
vhodnéjsi napiiklad pii numerickém modelovani nebo vyzkumné praci, kde je zadouci vyssi
piesnost. [30], [32]

Tabulka 1: Pfehledné srovnani jednotlivych modelt [30], [32]

Model Pouzité prvky Popis

Zohlediuje pouze
poddajnost tepen. Velmi
zjednoduSeny model, mélo
pouzivany.

Jednoprvkovy Windkessel Kapacita (C)

Bé&Zn€ vyuzivany model.
Kombinuje odpor a
poddajnost, vhodny pro
zakladni vypocty.

Dvouprvkovy Windkessel Odpor (R), Kapacita (C)
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Ptesné¢jsi model. Zohlednuje

Odpor (R), Kapacita (C), dynamiku $ifeni tlakovych
Impedance (Zc) vin v cévach. Casty ve

vyzkumu.

Ttiprvkovy Windkessel
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Obréazek 9: Schémata jednotlivych modeld znazornéna elektrickym obvodem [43], upraveno

Model a) 1IWM obsahuje pouze kapacitu (C), kterd simuluje poddajnost tepen. b) 2WM pridava
odpor (R), reprezentujici periferni cévni odpor. 3WM rozsifuje model o charakteristickou
impedanci (Zc), ¢imz zohlediuje §ifeni tlakovych vin.

3.6 METODY URCOVANi PODDAJNOSTI POMOCI DVOUPRVKOVEHO WINDKESSEL
MODELU

Dvouprvkovy Windkessel model se vyuZiva jako nastroj pro odhad arterialni poddajnosti z

tlakovych nebo pritokovych signdlii. V nasledujicich podkapitolach jsou ptedstaveny dveé

bézn¢ pouzivané metody. [33]
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3.6.1 ZPETNA ANALYZA TLAKOVE A PRUTOKOVE KRIVKY

Jednou z klasickych metod je fitovani dvouprvkového modelu na méfend data, kde jsou k
dispozici zaznamy arteridlniho tlaku a pritoku v ¢ase. Pomoci numerickych optimaliza¢nich
algoritmti se hledaji hodnoty parametri R a C, které co nejlépe odpovidaji redlnému priabéhu
signali. [33], [34]

3.6.2 ODHAD z PPG SIGNALU

Dalsi moznosti je odhad poddajnosti pomoci fotopletysmografickych (PPG) signali. Tyto
optické zaznamy odraZeji zmény objemu krve v perifernich ¢astech téla. Na zdklad& tvaru
kiivky a empirickych modelt 1ze pfiblizné uré¢it hodnoty poddajnosti. [35]

3.7 METODA PULZNIHO TLAKU A NUMERICKA RESENI

Pro odhad arterialni poddajnosti bude v této praci vyuzita metoda pulzniho tlaku dle
Stergiopulose et al. (1994). Tato metoda je zaloZena na vztahu mezi pratokem a tlakem v aorté,
pti¢emz dvouprvkovy Windkessel model je popsan nasledujici diferencialni rovnici (2): [33]

‘) — _ PO, e®

P(e) = —22 4+ & )
Kde Q je klinicky naméfeny pritok ve vzestupné aorté, P je nasimulovany prabéh tlaku ve
vzestupné aorté a R je, jak jiz dfive zminéno, odpor cév, ktery dostaneme pomoci vztahu (3):
[36]

1 T
_ primérny tlak 7, P(Ddt
= o . o — 1 T
prumérny pritok Ffo Q(t)dt

(3)

Cilem je odhadnout hodnotu poddajnosti (C) pomoci feSeni tohoto vztahu tfemi numerickymi
metodami:

3.7.1 EXPLICITNI (DOPREDNA) EULEROVA METODA

Necht’ je Casovy interval (0, T) rozdélen na N rovnomérnych ¢asovych krokti s krokem At = %
Oznaéme t, =n—1 jako At pron=1,..,N + 1.

Derivaci aproximujeme pomoci doptedné Eulerovy metody a ziskdme rovnici (4): [37]

’ P tn -P tn
P'(t,) = 2Pt (4)

Dosazenim do rovnice (2) dostdvame rekurentni vztah jako rovnici (5):

Ptas) = (1= 72) - P(ta) + 7 Q(t) (5)

Tento vztah lze iterativné pouzit pro vypocet tlaku v ¢asovych krocich s poc¢ate¢ni hodnotou
tlaku P; = Pz(0). Ptiblizné hodnoty tlakd B, pro ¢asové okamziky t,, tedy vypocitame rovnici

(6):
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Pors = (1—2) P+ T Q) (6)

t
R:C
pron=1,..,N+1

Tento vztah je pfimo pouzitelny pii numerické implementaci a umoziuje odhadnout hodnotu
poddajnosti (C) porovnanim vypoctu s naméfenymi hodnotami tlaku.

3.7.2 IMPLICITNI (ZPETNA) EULEROVA METODA

Pouzijeme stejnou diskretizaci jako v predchozi metod€. Derivace se nyni aproximuje zpétné
rovnici (7): [38]

, P(t —P(t
P (tn+1) ~ ( n+1A)t ( n) (7)

Dosazenim do rovnice (2) ziskame vztah (8):

P(tnt1)—P(tn) ~ — P(tni1) + Q(tn+1) (8)
At R-C (o

Vyjadienim P(t,,,,) dostdvame upravenou rovnici (8):

CP(tp)+At-Q(tn+1)
P(ty4) ~ Sl
*®

Stanovime pocate¢ni hodnotu tlaku P; = Pz(0) a ziskame finalni rovnici (9), kterou pouzijeme
k vypoctu tlaku:

C-Pp+At-Q(tnsl)
Ppi1 = nTth (9)
=

pron=1,..,N+1

Tato metoda je numericky stabiln€jsi, zejména pti vétSich krocich nebo tuzsich rovnicich. Po
dosazeni hodnot tlaku a pratoku v c¢asovych bodech lze opét odhadnout hodnotu poddajnosti
(C), ktera nejlépe odpovida realnému méfeni.

3.7.3 RESENi POMOCI DIFERENCIALNi ROVNICE
Hledame feseni diferencialni rovnice (10), coZ je upravena rovnice (2):

P(t) = ——P(t) + & (10)

Jedna se o linearni oby¢ejnou diferencidlni rovnici prvniho fadu s konstantnimi koeficienty a
nehomogennim c¢lenem. Tento typ rovnice ma jednoznacné feSeni, které lze vyjadfit v
uzavieném (analytickém) tvaru rovnici (11): [39]

P(t) = exp (—L) - (fot exp( d ) -@dr + P(O)) (11)

R-C R-C

Pro ¢as t, ;1 = t, + At je tedy feSeni dano rovnici (12):
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tTL tTL Q( )
P(tn41) = exp (— R—J“Cl) - (fo exp (RLC) - Trd‘r + P(O)) (12)
Pro numericky vypocet pak lze aproximovat integral napf. metodou lichob&zniku, kterd je
detailnéji popsana napt. v [Holzapfel (2000)] v sekci 6.10. Ptiblizné feSeni je pak dano rovnici
(13): [40]

At
R-C

)_ P(tn) + At - exp (_ At ) Q(tn)+0Q(tn+1) (13)

P(tn+1) = exp (_ 2:R-C 2:C

Ve vysledku dostavame itera¢ni algoritmus, ktery lze zapsat rovnici (14) S pocateéni
podminkou P; = Pz(0):

At At Q(tn)+Q(tn41)
P,.1 = exp (—R—_C) P, + At -exp (— 2-R-C) PR » ntl (14)

pon=1,..,N+1

Tento vztah umoziuje iterativné vypocitat prabéh tlaku a zpétné urcit hodnotu poddajnosti (C),
ktera nejlépe odpovida realité.

BRNO 2025 32



VYPOCETNI VYSLEDKY A DISKUZE

4 VYPOCETNI VYSLEDKY A DISKUZE

V této kapitole jsou prezentovany vysledky numerického vypoctu arterialniho tlaku na zakladée
dvouprvkového Windkessel modelu, ktery byl feSen pomoci tii odlisnych numerickych metod
— explicitni Eulerovy metody, implicitni Eulerovy metody a feSeni pomoci diferencialni
rovnice. Cilem bylo nejen ovéfit spravnost implementace téchto piistupu, ale také porovnat
jejich presnost a stabilitu pii riizném rozliSeni ¢asového intervalu.

4.1 ZADANE VSTUPNi HODNOTY TLAKU A PRUTOKU

Vstupni kiivky tlaku a prutoku byly pievzaty z odborného ¢lanku Alastruey et al. [41],
konkrétné ze strany 12, kde jsou uvedeny nametené hodnoty u zdravého dobrovolnika. Jednalo
se o grafy pribéhti tlaku a pritoku v ¢ase, které byly digitalizovany pomoci softwaru AutoCAD.
V ramci této digitalizace byly grafické kiivky prevedeny na sadu diskrétnich bodu, které byly
nasledné exportovany do textovych souborti ve formatu .txt. Tyto datové soubory byly dale
upraveny a pouzity jako vstupni data pro numerické vypocty ve skriptu MATLAB. Piesné
nazvy pouzitych soubort jsou uvedeny v pfilohach (viz Ptiloha B a Ptiloha C).

18 Zadany tlak Pz

16 |

14|

Tlak [kPa]

10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Cas |[s]

Graf 1: Zadany tlak Pz(t)

Graf 1 zobrazuje realné zméfeny pribéh arterialniho tlaku Pz(t) béhem jednoho srde¢niho
cyklu. Tento signal slouzi jako referen¢ni kiivka, ke které byly porovnavany vystupy
jednotlivych numerickych metod.
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Graf 2: Zadany prutok Q(t)

Graf 2 pak ukazuje odpovidajici prutok krve Q(t), ktery byl pouzit jako vstupni veli¢ina pro

vypocet modelu.

Oba signaly byly pfevedeny do jednotek SI a dale upraveny pomoci linearni interpolace tak,

aby odpovidaly rovnomérnému ¢asovému déleni potiebnému pro numerické reSeni.

4.2 POROVNANI NUMERICKYCH METOD

Na nasledujicich tfech grafech jsou zobrazeny vysledky vSech tfi vypocCetnich metod ve
srovnani s realné naméfenym tlakem. Vypocty byly provedeny pro tii riizné pocty iteraci
(Casovych krokit): 200, 100 a 50. Cilem bylo ukazat, jak se s rostoucim krokem (At) snizuje

piesnost vysledka.

Tlak [kPa]

18

16 1

14 +

12 1

10 M

200 iteraci

Explicitni Euler
Implicitni Euler

) Diferencidlni rovnice |
\ Zadany tlak
N\,

0

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Cas [s]

Graf 3: Porovnani vypocti pti 200 iteracich
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Graf 4: Porovnani vypocti pii 100 iteracich

50 iteraci
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Graf 5: Porovnani vypocti pii 50 iteracich

Kazdy graf obsahuje Ctyfi kiivky: vysledek explicitni Eulerovy metody, implicitni Eulerovy
metody, feSeni pomoci diferencialni rovnice a redln¢ naméteny tlak.

4.3 DISKUZE VYSLEDKU

Z vysledki je patrné, Ze:

o Implicitni Eulerova metoda poskytuje stabilni feseni i pti vétsich ¢asovych krocich.

o Explicitni Eulerova metoda je numericky méné stabilni a pti hrubém rozdéleni (napf.
50 krokl) ztraci presnost a miize oscilovat.

e ReSeni pomoci diferencidlni rovnice je obecné nejptesnéjsi, ale vypocetné o néco

24
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S rostoucim pocétem krokd se vSechny metody vice pfiblizuji redlnému tlaku, coz potvrzuje
spravnost implementace.

Na zakladé zpétné optimalizace a porovnani numerickych vysledki s readlné naméenymi daty
byla stanovena hodnota arterialni poddajnosti C = 9,1 mI/kPa. Tato hodnota odpovida
fyziologicky realistickému rozsahu a potvrzuje, Ze i pti vyuziti jednoduchého dvouprvkového
Windkessel modelu lze ziskat vérohodny odhad mechanickych vlastnosti arterialniho feciste.

Vysledky potvrzuji, Ze jednoduché modely Ize efektivné vyuzit pro ptibliznou simulaci priab&éhu
arterialniho tlaku a Ze vhodné volba numerické metody ma zésadni vliv na presnost vypoctu
poddajnosti.
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Tato bakaldiskd prace se zaméfila na numerické urCeni arteridlni poddajnosti pomoci
dvouprvkového Windkessel modelu, ktery slouzi jako zjednodusena reprezentace dynamiky
krevniho tlaku a pritoku v arteridlnim systému. V prvni ¢asti prace byl predstaven fyziologicky
a anatomicky kontext obéhové soustavy a mechanické vlastnosti tepen. Nasledné byl detailné
popsan princip dvouprvkového Windkessel modelu a jeho srovnéani s ostatnimi modely
pouzivanymi v oblasti hemodynamického modelovani.

Prakticka ¢ast prace byla vénovana implementaci téi numerickych metod — explicitni Eulerovy
metody, implicitni Eulerovy metody a metody zaloZené na feSeni diferencialni rovnice. Tyto
metody byly aplikovany na redln¢ naméetené tlakove a pratokové kiivky, ptiCemz byl sledovan
jejich vliv na pfesnost simulace pfi rizném casovém rozliSeni. Z vysledki vyplynulo, Ze
implicitni Eulerova metoda vykazuje dobrou numerickou stabilitu i pfi niz§im poctu krokd,
zatimco metoda zalozena na feSeni diferencidlni rovnice poskytla nejvyssi pfesnost za cenu
vys$i vypocetni narocnosti. Explicitni metoda byla nejjednodussi, ale méné spolehliva pii
hrub$im ¢asovém déleni.

Na zaklad¢ numerické optimalizace byla vypoctena vyslednd hodnota arterialni poddajnosti
C = 9,1ml/kPa. Tato hodnota je zcela v souladu s o¢ekavanymi fyziologickymi hodnotami
pro oblast vzestupné aorty, kde byva poddajnost vyssi nez v distalnich ¢astech arterialniho
fecisté. Podle literatury se poddajnost aorty u zdravého mladého jedince uvadi okolo
7 - 12 ml/kPa, v zavislosti na véku, zdravotnim stavu a konkrétni metodé métfeni. Vysledky
tak potvrzuji, Ze pouzity model i vypocetni postupy vedou k realné odpovidajicim hodnotam.
[42]

Lze tedy konstatovat, ze vypocetni model prokdzal svou schopnost piiblizit se redlnému
prubehu tlakové kiivky a kvalitativné popsat dynamiku arteridlniho systému. Vysledky prace
potvrzuji, Zze 1 jednoduchy dvouprvkovy model muaze pii vhodné zvolené numerické metode
poskytnout uzite¢né odhady mechanickych vlastnosti cév. Model mtize najit uplatnéni napf. pii
vyuce hemodynamiky nebo jako zakladni nastroj ve vyzkumu.
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1IWM Jednoprvkovy Windkessel model
2WM Dvouprvkovy Windkessel model
3WM Ttiprvkovy Windkessel model
AV Atrioventrikularni

C [ml/kPa] Poddajnost tepen

dr [s] Element délky ¢asového intervalu
EKG Elektrokardiogram

exp Eulerovo ¢islo e

kPa Kilopaskal

ml Mililitr

N Pocet ¢asovych krokt

n Index ¢asového kroku

P(t) [kPa] Okamzity tlak v Case t

P, [kPa] Hodnota tlaku v ¢ase t,

Pz [kPa] Zadany tlak

Q(b) [ml/s] Prutok v Case t

R [kPa-s/ml]  Odpor cev

r [s] Integra¢ni proménna

SA Sinoatrialni

S Sekunda

T [ml/s] Casova konstanta

t [s] Cas

ty [s] Casovy okamzik pfi n-tém ¢asovém kroku
Zc Impedance

At [s] Délka ¢asového kroku

um Mikrometr
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