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Symulacg obwodow elektrycznych zastosowano do liadmian patologicznych nerki po
transplantacji. Przedstawiono podstawy zastosowmiai obwodéw elektrycznych do roz-
wiazywania zagadnie hemodynamiki w przypadku uwzglhienia pulsacyjnego charakteru
cisnienia w ttnicach. Do oblicze zastosowano program komputerowej symulacji obwodow
elektrycznych SPICE, z tego powodu poczynione zpstdpowiednie zatzenia upraszczaj

ce. Otrzymane w wyniku symulacji przebiegi poréwmanvynikami pomiaréw ultrasonogra-
fem Dopplera. Przedstawiony spos6b odwzorowanipomaoa obwodu elektrycznego prze-
ptywu krwi w nerce, umdiwia badanie wptywu rénych czynnikéw wynikajcych z fizjolo-

gii lub patologii na przebiegi przeptywu krwi.

1. WSTEP

Zastosowanie teorii obwoddéw elektrycznych do modeloia krwiobiegu jest przed-
miotem bada rozwijanych w Katedrze Energoelektroniki i Maszktektrycznych Poli-
techniki Gdaskiej. Niektore otrzymane rezultaty byly przedmioteczeniejszych publi-
kacji [1, 2].

Wiasciwosci przeptywu krwi w poniszej pracy rozpatrywano w stanach jakby przej-
sciowych, to znaczy z uwzglinieniem zmienngi przeptywu krwi spowodowanej pulsa-
cyjnym charakterem énienia ttniczego.

Podobnie, jak w przypadku modelowania obwodéw ejeznych istotnym dodatko-
wym problemem jest obliczenie lub pomierzenie patéaw przyjmowanego modelu. Do
modeli stosowanych do rozygiywania probleméw medycznych stosuje giwnoczénie
oba sposoby.

Przedstawiono metodolagrastosowando wyznaczenia uproszczonego modelu ner-
ki, przy uwzgkdnieniu pulsacji énienia krwi w ttnicy nerkowej. Nagpnie, zbadano
wpltyw niektorych zmian patologicznych naegkos¢ krwi, ktéra mae by zarejestrowana
za pomog ultrasonografu Dopplera. To ostatnie badanieljastizo powszechnie stosowa-
nym nieinwazyjnym pomiarem wykonywanym rutynowo,edzy innymi w przypadkach
obserwacji pacjentéw po transplantacji nerki.
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2. CECHY PRZEPLYWU T ETNICZEGO

Przedstawione w [1] podokistwa obwodéw elektrycznych i przeptywu krwi, opisan
na przyktadzie badausrednionego przeptywu krwi, w niniejszej pracy réeinmap zasto-
sowanie. Przy rozpatrywaniu skutkéw pulsacyjnegeeptywu krwi w ttnicach (stanéw
jakby nieustalonych) konieczne jest zastosowaninig€ znanych z teorii obwodéw elek-
trycznych pogé: pojemndci oraz indukcyjnéci. W teorii hemodynamiki [3] majone
nastpujace znaczenia:
rozszerzaln& C — zmiana olgjosci naczynia krwionénego na skutek zmiany mdicy
cisnienia pomgdzy wrgtrzem naczynia i jego otoczeniem, przy czym zmiab@tosci
uwarunkowana jest gtéwnie zmigérednicy naczynia;
op&nienie L — jaki jest skutek czasowy od chwili zmjacisnienia pomgdzy kaicami
naczynia krwionénego, do chwili zmiany przeptyw krwi.

Rozszerzaln& naczyi krwionasnych jest istota cechy aorty, ttnic oraz zyt. W
przypadku ¢tnic powoduje ona zmniejszenie amplitudy pulsaojiikMoze by rozpatry-
wana w dwojaki sposdb:

- przez zmiany wartei oporu hydraulicznego (czyli w przypadku analogak-
trycznego rezystancji) jako funkcgmednicy naczynia. Wéwczas we wzorze na opor
hydrauliczny naley uwzgkdni¢ te funkcje

L
R:@ X (1)

7 (D@p))y

gdzie:L, — dtuga¢ odcinka gtnicy [m], Dy(4p) — funkcja zmiarsrednicy odcinkagtnicy [m],
Jp— zmiana dinienia na odcinku [N/R), 77— lepkdi¢ dynamiczna krw[Ns/nf]

- przez wprowadzenie do analogu elektrycznego niakmyionasnych pojemnéci.
Ponizej zastosowano ten drugi przypadek, przede wsagstipowodu utrudniepro-
gramowych z zastosowaniem pierwszego sposobu.

3. ANALOG ELEKTRYCZNY NERKI

Przy opracowywaniu wegpnej, uproszczonej wersji analogu elektrycznegkiner
dokfadniej schematu obwodowego przeptywu krwi praede przyjgto, ze zmiany dinie-
nia ktniczego maj charakter nagtia pitoksztaltnego. Wargé maksymalna tego nagiia
odpowiada dinieniu systolicznemu, a minimalna diastolicznematefh w jednostkach
przyjmowanych w elektrotechnicesnieniu ttniczemu, np. 120/80 [mmHg] - odpowiaglaj
napkcia 15998/10665 [V]. Czas okresu ngga jest uzaleniony od pulsu osoby. W obli-
czeniach przyto puls 50, czyli okres T=1,2 s. Czas narastani&stik se na podstawie
rejestracji ddnienia ttniczego, w rozwzanym przypadku wynosiF 0,1 s.

Na podstawie réwnoczesnej rejestracgin@nia ttniczego oraz mdkosci krwi w tet-
nicy nerkowej mana okrgli¢ op&nienie wysipienia wartéci maksymalnych. Do obli-
czeh przyjeto, ze rowne jest ono 50 [ms].

Przecitny przeptyw krwi w nerce wynosi 600 [ml/min], wafti tej odpowiada pd
w analogu elektrycznym o waki sredniej rownej 10 [iA]. Dodatkowo na podstawie
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bada klinicznych znaneaswymiary zarownodtnicy, jak izylty nerkowej w przeszczepia-
nym organie. Na tej podstawie vma obliczy rezystancje stosaf zalenosé (1), w tym
przypadku podstawiag state wartéci srednic D.. Naczynia wiosowate nerki nie zmieniaj
swoich wymiaréw, a zatem ich odpowiednikiem w agal@lektrycznym jest rezystancja o
stalej wartéci. W pierwszej wersji analogu nerki obliczono veaét oporéw hydraulicz-
nych naczy wtosowatych na podstawigedniego przeptywu i zatonej r&nicy cisnien
przed nerl i w zyle gtéwnej dolnej. Rozszerzalftotetnicy nerkowej (C) przyto jako
wartas¢ sredni znary z bada patologicznych C =0,017 [1/mmHg]. Metoda przelitiza
tej wartdci do ukladu jednostek Sl przy réwnolegtymae#eniu pojemn&i w analogu
elektrycznym, przekracza zakres artykutu.

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy, zarejesémopvza pomag ultrasonografu
Dopplera, przebieg pdkosci krwi w tetnicy nerkowej. Oznaczona na skaltdmnych ped-
kos¢ to 40 cm/s, przedstawiony fragment obejmuje 1 sdku

Rys. 1. Przebieg pdkosci krwi w tetnicy nerkowej

W zmienionej skali przebieg gitkosci odpowiada przebiegowi gtu w analogu elek-
trycznym. Na podstawie zarejestrowanego ksztalaelmegu meéna se zorientowa, ze
model nerki musi by obwodem RLC. Przyly wstepnie schemat obwodowy analogu nerki
przedstawiono na rysunku 2. Zastosowane na himoaené maj nastpujace znaczenie:
Rar, Lar, Car — rezystancja, indukcyjdé i pojemna¢ tetnicy nerkowej, R, — rezystancja
naczyh wlosowatych nerki, B — rezystancjayly nerkowej, R, - rezystancja zaghcza
uktadu naczy krwionasnych na drodze nerka — serce.
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Rys. 2. Analog elektryczny nerki (opis w fele)
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3. WYNIKI SYMULACJI

Z zastosowaniem przedstawionego analogu elektrgeznerki przeprowadzono sy-
mulacje w programie SPICE. Na rysunku 3 przedstawiprzeptyw spowodowany pito-
ksztattnym wymuszeniem o waétdach ekstreméw odpowiadgjych ciénieniu w ttnicy
120/80 mmHg. Symulowany przebieg odpowiada osoHieveej lub warunkom poat-
kowym.

Wyniki przedstawiono w jednostkach stosowanycéredowisku medycznym.
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Rys. 3. Przebieg przeptywu krwi spowodowany pitdémym wymuszeniem

Zbadano wplyw zmian rezystancji odpowiag&j nerkowym naczyniom wiosowa-
tym na przeptyw pdu |, ktory jest odpowiednikiem przeptywu krwi wthicy nerkowej
(Qn). Wzrost wartéci rezystancji R, odpowiada stanowi zamykanig siaczyi wlosowa-
tych. Fizjologicznie mge by to spowodowane naciskiem tkanki nerkowej na teyie.
Wyniki przy r&znych stopniach zaciskania nadaytosowatych, przedstawiono na rysunku
4. Wartag¢ pocatkowa rezystancji 0znaczono przBgyo.

Dla lekarzy wskanikiem okrélajacym pogetbianie s¢ stanu nieprawidtowego prze-
ptywu krwi jest indeks oporu RI obliczany jako [4]:

Rl =Y~ Vrin )

Vmax

gdzie: Rl — indeks (wskanik) oporu [p.U.],Vimax Vmin — Maksymalna i minimalna gikos¢ krwi w
tetnicy (obie wartéci odczytane na podstawie dodatniej obwiedni pemgbizarejestrowanego
USG Dopplera) [m/s].

W przedstawionym przypadku zmiana waciowskaznika oporu jako funkcja wzro-
stu rezystancji nactywlosowatych zostata przedstawiona na rysunku Z2k oznaczono
stosunek oporu hydraulicznego natzytosowatych w przypadku rozwoju choroby do
oporu pocatkowego.
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Rys. 4. Wplyw wzrostu rezystancji,)g ha przebieg przeptywu krwi.
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Rys. 5. Zmiany indeksu oporu jako funkcja stosurgaystancji nacaywtosowatych

Przedstawione wyniki odnossie do przypadku, gdy wraz ze zmianami chorobowy-
mi nie zmieniato s cisnienie ttnicze.
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4.  WNIOSKI KO NCOWE

Przedstawiony spos6b odwzorowania za pamolowodu elektrycznego przeptywu
krwi w nerce, umaliwia badanie wptywu rénych czynnikéw wynikajcych z fizjologii lub
patologii na przebiegi przeptywu krwi. Otrzymaneniii nie sy dostatecznie doktadne do
bezpdredniego zastosowania w praktyce klinicznej, acwiet dostateczne dla celéw
dydaktycznych.

Poprawniejsze klinicznie wyniki nioa kydzie otrzyma poprzez rozbudogvanalogu
elektrycznego nerki o elementy, ktére na rysunkmo2taty skupione jedynie w dwoch
rezystancjach. Przede wszystkim konieczne jestzielhie calego uktadu naazyvioso-
watych na segmenty odpowiadeg titniczkom dérodkowym i odrodkowym oraz peritu-
bularnym naczyniom wlosowatym. Badanigkentynuowane.
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SIMULATION OF ELECTRIC CIRCUITS WITH PULSATING SUPP LY
IN RESEARCH OF KIDNEY PATHOLOGY

Simulation of electric circuits to researches adindys pathological changes after
transplantation is used. Introduction of electiicuits theory to solving solution of hemo-
dynamics problems in case of taking into considenapulsating character of pressure in
arteries are presented. To calculations are useghater program of electric circuits simu-
lation PSPICE, for this reason there were madelsiei simplifying assumptions. Results
of simulation are compared with results of measems using Doppler’s ultrasonograph.
Simulation methodology by means of electric cirénitnakes it possible influence investi-
gation of different factors resulting from physigioor of pathology on blood flow.



