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Cvicna uloha

Axialni mechanicka odezva

bfiéni aorty

V laboratori byl proveden experiment, kdy jsme
zjistovali odezvu vzorku bfisni aorty na podélné
zatizeni. Cilem je stanovit konstitutivni model
pro tuto odezvu.



Experiment

= \/zorek

zena, 20-30 let, 9oh post mortem
bez patologickych zmén

merenim byly zjiStény tyto rozmeéry
obvod: 35.94; 34.22; 37.86 mm
tloustka stény: 0.96 (opticky); 1.45; 1.41 mm (posuvkou)



Experiment

= Tahova zkouska




Experiment

= Vektory zjisténych dat
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Vypoctovy model

" Deformace

Tepna se zatizenim protahovala, jak se choval polomér?

(1) Pro vysoky obsah vody, byvaji mékké tkané ¢asto modelovany jako ,,nestlacditelné“.

(2) Ackoliv jsou cévy obecné anisotropni, modelujme ji dnes jako isotropni protoze:
hlavnim zdrojem anisotropie jsou kolagenni vldkna, ktera jsou (2a) vysoce zvinéna
(2b) orientovany predevsim obvodové.

(3) Zkosy zanedbejme.



Vypoctovy model

" Deformace

Ve valcovém souradném systému z toho plyne
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Vypoctovy model

= Pozorované napéti g&4"

ELONGATION TEST Napjatost modelujeme jako jednoosou
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Vypoctovy model

= Modelova odezva napéti g©P

Hyperelasticky materidl

Gentlv model hustoty deformacni energie

LEA A+ = A0+ A + A,
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Vypoctovy model

= Modelova odezva napéti g©P
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Vypoctovy model

= Modelova odezva napéti g©P

Nyni dosadme z kinematickych podminek a je hotovo.
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Vyrovnani namerenych dat

®* Jak z pozorovani odhadneme p/aj, ?

Elongace aorty
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Cauchy stress o [kPa]

Longitudinal stretch 4 [1]



Vyrovnani namerenych dat

= VVyrovnani pozorovani modelem —regresni analyza

NejcastéjSi zplsob odhadu neznamych parametru je pomoci metody
nejmensich ctoercii.

Postup je takovy, Ze optimalizujeme Ulelovou funkci Q (soucet Ctvercd
odchylek modelu a pozorovani) tak, abychom ziskali odhady nezndmych

parametru, které minimalizuji Q.

Ve svété, kde neexistuji chyby méreni a podminky experimentu jsou dokonale
kontrolovany, bychom v pfipadé dokonalého modelu dospéli ke Q = 0.

Q(alraz,...,ak) = i(fiEXP _fiMOD (al,ﬂ2,...,£lk))2

i=1



Vyrovnani namerenych dat

= VVyrovnani pozorovani modelem —regresni analyza

Casto zavadime vdhové koeficienty w

Q(a,,a,,..a,)= Zw( EXP _ MOD(crl,crz,...,crk))2

Dlvodem byva bud to, Zze nékterd pozorovani jsou jist&jSi nez jind (jist&jsim
prifadime vy3si vahu), nebo skutecnost, Ze llelovd funkce obsahuje veliciny
nestejnych radua d<i fyzikdlnich rozmér. V takovém pfripadé slouzi vahy
k normalizaci problému.



Vyrovnani namerenych dat

* Minimum Q muaZeme hledat jakkoliv...
tfeba metodou pokusu a omylu.

Velice uzitecné ale byva oprasit znalosti matematické analyzy a ulohy
o hledani extrému funkce vice proménnych.

9 _opL-0p..0% =0 oo 4,0y, |

da, da, da,

Existuje mnoho metod, od ,,primitivniho pdleni vicerozmérnych intervala‘ az
po kombinace analyzy a metod umélé inteligence (expertnich systémf).

Dilezity je stupen nelinearity (nelinearita parametri a,) a pocet parametrd.
MATLAB i MAPLE maji pro tyto ulohy predpfipravené prikazy.



Vyrovnani namerenych dat

" Elongace aorty
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Jedna se v nasi uloze o linearni nebo nelinearni problém?

Je zjevné, Ze uloha je linedrni v (tak jak je v ném linedrni predpis pro W)
a nelinearni (raciondlni vyrazy) v ] .




Vyrovnani namerenych dat

" Elongace aorty

Pokud jste si jiz sami neurcili, zde je vektor i‘fma

pozorovanych napéti uréenych ze vztahu: 0.000

A,-F/S, kde S = obvod-tloustka 2.938
5.474
8.196

10.996
13.844
16.652
19.582
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43.260
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Vyrovnani namerenych dat

" Elongace aorty

Sestavenim funkce Q a wvyuzitim
prikazu  NLPSolve s pocatecnim
odhadem | = 0.5 a 4 = 10 kPa
dostaneme (blizké pocatecni odhady,
zvlasté pri pouziti Newtonovy metody,
byvaji velice uzitecné - takové odhady
ovsem nelze stanovit bez dobrého
fyzikalniho porozuméni problému):

J,,=0.3778 a =14.30 kPa

Skutecné napéti g, [kPa]

AzZ [_]



Vyrovnani namerenych dat

* Ohodnoceni uspesnosti regrese
Jde-li o linearni problém, byva
nejcastéji vyuzivan vybérovy
linedrni koeficient korelace R.

> (x~%)(v, -7)
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Vyrovnani namerenych dat

* Ohodnoceni uspesnosti regrese

Pro nelinearni problém byva
nejCastéji vyuzivan koeficient
determinace.

Ten poméruje ,,modelem nevysvétleny
rozptyl“ (residudlni souclet ctverci)
celkovym rozptylem. Kdyby byla vSechna
variance pozorovani vysvétlena
modelem, nabyl by hodnoty 1.
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Vyrovnani namerenych dat

* Ohodnoceni uspesnosti regrese

‘_\5 ‘_V
Vsechno, co Ize o vysledku ¥ ;/
regrese usuzovat, je obsazeno v B " g
v datech. . /
PX

Zakladem hodnoceni je vzdy
analyza rezidui.

http://staff.utia.cas.cz/novovic/files/skmain.pdf

most.ujep.cz/~popelka/Statistika2011_7.pptx

http://home.zcu.cz/~sediva/pse/pse pri2.pdf




