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Symulacja przeptywu krwi przez nerlpradem elektrycznym jest nibwa z zastosowaniem
modelu kkdacego obwodem elektrycznym RLC. Zastosowanie medyezmekow symulacii
wymaga identyfikacji parametréw zaproponowanego ehoélektrycznego lub przynajmniej
charakteru ich zmian. Specyfika poszukiwanych patedw i danych wykorzystywanych w
identyfikacji narzuca modyfikagjznanych metod diagnozowania stanu badanego obiektu
Zostata zaproponowana metoda identyfikacji wykozjysa analiz czgstotliwosciowa do-
stepnych sygnatow. Przeprowadzono anglizzynnikdw maicych wpltyw na doktadnid
identyfikowanych parametrow w oparciu 0 znajéi@radu na wejciu i wyjsciu obwodu
elektrycznego. Rdy te odpowiadajprzeptywom krwi w étnicy i zyle nerkowe;j.

1. WSTEP

W literaturze medycznej, egto przy omawianiu uktadéw krwiodmych wybranych
czesci ciata lub organdéw wykorzystujeesanalogie do praw elektrotechniki [1], czyli wy-
stepuje podobiéstwo midzy prawem Hagena-Poiseuill’a i prawem Ohma orazwszym
prawem Kirchhoffa i zasadciagtosci [6]. W odniesieniu do wielkii, analogie pojawiaj
sig migdzy pmdem elektrycznym i przeplywem krwi oraz ngpem zrodtowym i cnie-
niem. Wkcej o analogiach stanoygych podstaw modelowania obwodem RLC przeply-
wow krwi napisano w pracy [6].

Rozpatrywanie uktadu krwiodoego przysredniej wartdci przeptywu krwi odpo-
wiada analizie obwodu pdu statego, w ktérym gtownymi elementami ezystancje.
Uwzglednienie okresowego charakteru przebieginienia oraz maiwosci gromadzenia
krwi w naczyniach i organach wymaga rozbudowargkteycznego modelu odwzorovdj
cego wybrane zjawiska zachade w przeptywie krwi przez wprowadzenie pojeruia
indukcyjnaici. W pracach [4,5] przedstawiono metody tworzesliektrycznego analogu
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krwiobiegu nerki oraz sposoby obliczania i sproveada wielkéci hydraulicznych prze-
ptywu krwi do jednostek uktadu Sl. Bardzoesto dla opracowanych modeli tworzong s
algorytmy identyfikujce wszystkie #dz wybrane ich parametry. Podana w pracy [4] me-
toda identyfikacji parametrow modelu (rys. 1) paew poréwnaniu naturalnych sygnatéw
zarejestrowanych u cztowieka z modelem matematyoziyo tych sygnatéw zaliczaesi
zarejestrowane przebiegigoikosci krwi lub cisnienia. Ze wzgldu na specyfik dostpnych
danych wejciowych dotychczas znane w elektrotechnice lub raatgce metody identyfi-
kacji obiektow nie mogzosta zastosowane bez modyfikaciji.

2. ANALOG KRWIOBIEGU NERKI | ALGORYTM IDENTYFIKACJI

W pracy [1]sredni przeptyw krwi przez negkopisano wykorzystai prawo Ohma. Z
tego opisu mzna wnioskowd, ze opér hydrauliczny jest podstawgwvielkoscia, ktGra
nalezy uwzgkdni¢ modelujc przeptyw krwi przez neek Analogiem elektrycznym oporu
hydraulicznego jest rezystancja. W pracach [4,5z6kegétowo opisano schemat zpsty
obwodu elektrycznego (rys. 1), ktéry uwedphia najwaniejsze zjawiska fizyczne towarzy-
szace przeptywowi krwi przez uktad krwiooy nerki [1].

Rys. 1. Zasfpczy schemat elektryczny krwiobiegu nerki:
Ra, La—rezystancja i indukcyjrié tetnicy gldwnej,Rs, Cs - rezystancja i pojemié krwiobiegu
jamy brzusznejRa;, Larn, Car, —rezystancja, indukcyjrié i pojemna¢ tetnicy nerkowej Ry i Res -
rezystancjagtniczek dérodkowych i odrodkowych,Cy; - pojemndc¢ nerki, R¢q - rezystancjayty
nerkowej,u.,, - Napecie odpowiadajce cknieniu wystpujacemu w aorciei,,, iy, — prady odpowia-
dajace odpowiednio przeptywowi krwi wetnicy i zyle nerkowej

W nowoczesnej medycynie badania diagnostyczne powby mazliwie obojetne
dla pacjenta. Szczegoélnie jest toawa, w przypadku estych bada kontrolnych po zabie-
gach operacyjnych. Do nieinwazyjnych badelezy rejestracja przebiegéweatkosci krwi
w tetnicy i zyle nerkowej cztowieka za pomwciltrasonografii Dopplerowskiej. Opisany w
pracy [4] algorytm identyfikacji parametrow modedwiobiegu nerki wykorzystuje wyni-
ki tego badania.

Zarejestrowanie przebiegow egpikosci krwi w tetnicy i zyle nerkowej pozwala na
rozpatrzenie fragmentu schematu elektrycznego {ysnajistotniejszego z punktu widze-
nia diagnostyki nerki, zgodnie z prawami elektrbtaki. Korzyscia wynikajaca z zastoso-
wania takiego algorytmu identyfikacji jest unikoie dodatkowych bada czsto inwazyj-
nych, np. bezp@ednia rejestracja przebiegéwémienia w ttnicach. Przebiegi pdéw (rys.
2) otrzymano w wyniku symulacji dla znanych paranivetobwodu.

W zaproponowanym algorytmie identyfikacji [4] zdefiwano model matematyczny
w postaci funkcji widma amplitudowego:

- 1 , (1)
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Rys. 2. Przebiegi czasoweadbw odpowiadajce
przeptywom krwi w ¢tnicy (ia) i zyle (iyy) nerkowej

Funkcja (2) jest stosunkiem wastd skutecznych harmonicznychapdwi,, i iy, przy tych
samych cgstotliwosciach.

(2)

Zastosowanie metody najmniejszych kwadratow iliwidto stworzenie funkcja minimum
danej wzorem:

S, T,T,)=min3 [o(1 ) -[F(1)]" ©

gdzie: T,=C,Rey, T=CaRar, T~CaRex

3. OCENA IDENTYFIKACJI

Przebieg @nienia krwi w aorcie zalay od cyklu pracy serca jest okresowy. W prze-
biegu cénienia wyré&nia st faz skurczow (czas narastania) i fazozkurczow (czas
opadania). Prz&gie z fazy skurczowej do rozkurczowej odpowiadaami@ cénienia ze
skurczowego na rozkurczowe. Faza rozkurczowa whpege cénienia jest znacznie diu
sza od fazy skurczowej. W spektrum dopplerowskibrgmaupcym zmiany pgdkosci krwi
tetnicy nerkowej w czasie) nioa rownieg wyrdzni¢ fazg skurczowy i rozkurczow. Na
podstawie poréwnania przebieguérienia w aorcie i przebiegu qatkosci krwi w tetnicy
nerkowej zauwzono, ze faza skurczowa w przebiegurtenia i prdkosci krwi sa takie
same, ta rownig dotyczy take faz rozkurczowych midzy dwoma tymi przebiegami. Czas
narastania przebiegugoiu i, (rys. 2) wynosit, = 0,1 [s] (f, = 10 [HZz]). Poréwnujc
przedstawione na rysunku 3 moduly transmitancjimagdych obliczonych na podstawie
wzoréw (1) i (2) zauwzono, ze r&nia sie one dla cegstotliwosci narastania,f Oszacowa-
nie r&nicy migdzy modutami transmitancji widmowych w postaci famlu bkdoéw dla
kazdej z harmonicznych pokazano na rysunku 4.
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Na podstawie analizy rozkladuegl (rys. 4) stwierdzonoze proponowana posta
funkcji minimum (3) jest niekorzystna w przypadkasimsowania algorytmu identyfikacji
dla harmonicznych odpowiadajych czasowi narastaniagpu.

04

@G| OlF )|

03

0,025

IGEFO
0,02

0,015

om

0,009

_h
=T
BN,

1,25
37
825
875

11,2
13,8
16,2
18,8
213
238
26,3
28,8

Rys. 3. Moduly transmitancji wid-
mowych |G()[ i |F(f)]

Zwiekszono doktadnd identyfikacji parametréw modelu przez zmggpostaci funk-
cji minimum:

Rys. 4. Rozktad kkHu bezwzgidnego modutéw
transmitancji widmowych |G(f)| i [F(f)|

S{r. T m)=min [, (1) -fe(t) 1 (1)F @

lub

S(TX’Ty’Tz): ming{l Ar(fix - Iér((ftix)} : (5)

W nowych funkcjach minimum (4) i (5), poréwnywangmady odpowiadajce prze-
ptywom krwi. Zastosowanie w algorytmie identyfikadjinkcji (4) i (5) nie powoduje
zmiany modelu matematycznego (1) i wprowadzonyadlisfawiai [4], natomiast pozwala
na znaczne ograniczenieznic miedzy poréwnywanymi wielkgciami w funkcjach mini-
mum. Dodatkow korzyscia z wprowadzonej modyfikacji jest zmiana charakteszktadu
btedow. Widoczna poprawa dotyczy funkcji danej wzoréth ktérej bhd bezwzgédny
jest duy tylko dla niskich czstotliwasci (rys. 5). Jest to korzystna tendencja w przypadk
konieczndci zastosowania algorytmu dla wszych harmonicznych glow ia, i iy, Na
rysunkach 5 i 6 przedstawiono rozktadgddw bezwzgidnych dla funkcji (4) i (5).
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Rys. 5. Rozktad leHu bezwzgidnego widm
amplitudowych pgdow

Rys. 6. Rozktad lgHu bezwzgidnego widm
amplitudowych pgdow
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Oceny dopasowania funkcji do danych empirycznyctimaadokona wykorzystugac
miary statystyczne [2]. W pracy, do oceny zestawtandanych wykorzystano odchylenie
standardowe skladnika resztowegq iSwspotczynnik zmiennii przypadkowej V.
Odchylenie standardowe skiladnika resztowego infggmu ile srednio odchylaj sie
wartasci szacowane od zaobserwowanych, natomiast wspihdlzy zmienndci
przypadkowej pozwala oceninatzenie waha przypadkowych. W praktycznych
zastosowaniach nafe dazy¢ do obniania wartdci tych dwéch miar, aby uzyska
silniejsze dopasowanie ocenianych danych. Weirtobliczonych miar statystycznych
zebrane w tablicy 1 potwierdaajvczeniejsze wnioski z interpretaciji rozktadowedbw
podstawionych na rysunkach 4 + 6.

Tablica 1 Zestawienie obliczonych waitoodchylenia standardowego sktadnika resz-
towego i wspotczynnika zmiensa przypadkowej

funkcja minimum dane Se Ve
wzor (4) F(f) i G(f) 0,0065 8,00
wzor (5) () 1 GO ar(F) 0,0065 pA] | 0,0135[%]
wzor (6) () 1 e (F/G(F) 0,0065 pA] | 0,0338[%]

Odchylenia standardowe skladnika resztowego dlpatbgwanych funkcji minimum
maja te samy wartds¢, ale inne jednostki. Najwksze odchylenie wyspuje dla funkcji
minimum danej wzorem (3) a mniejsze dla funkcjisapiych wzorami (4) i (5). Wara
wspotczynnika zmienrigi przypadkowej potwierdzaj ze najwikszy wpltyw waha przy-
padkowych wysipuje dla funkcji minimum (3), natomiast najmniejsala funkcji mini-
mum danej wzorem (4). Istnieje alivvo$¢ zmniejszenia kdow i poprawy miernikdw
statystycznych dla funkcji minimum danej wzorem (B)dm z mazliwosci jest ekstrapola-
cja wartgci modutu (2) dla harmonicznej, ktéra odpowiadastatliwosci narastania ci-
$nienia. Jednak, takie rozazianie wymaga dodatkowych obli¢zewydaje s¢ zbyteczne,
gdyz jest maliwa zmiana postaci funkcji minimum, np. na p@ést@isam wzorem (4).

Powyzsze obliczenia zostalty wykonane dla znanych par@mwetbwodu elektryczne-
go: a = 8,08110° i b = 0,3955 ktére odpowiadaj przeptywowi krwi przez zdrownerk:
[1]. Ocena korelacji nredzy danymi uwzgidnianymi w procesie identyfikacji oraz analiza
postaci funkcji minimum dla znanych parametrow obdw@okazalaze istnieje zalenos¢
miedzy typem funkcjami minimum a rozktadengtéw.

W pracy, oprécz przeprowadzonej oceny jakadentyfikacji, zidentyfikowano pa-
rametrya i b z wykorzystaniem najkorzystniejszej funkcji minimuoraz dokonano ich
oceny. ldentyfikacja zostata przeprowadzona did@v przedstawionych na rysunku 2.
Na podstawie przeprowadzonej oceny funkcji minimemstata wybrana funkcja opisana
wzorem (4). Do poszukiwania minimum funkcji wykostgno metoe SIMPLEX. W wy-
niku obliczeé: otrzymano wart& parametria = 8,0810°%i b = 0,3953 Do oceny estymo-
wanych wielkdci, oprocz wczéniej wykorzystanych dwéch miar, dodatkowo ina za-
stosowa& wsp6tczynnik zbienosci ¢? i determinaciji R[2]. Obie miary przyjmuj wartcsci
Z przedziatu <0;1>. Zeli wartas¢ wspoétczynnika zbienosci jest bliska zeru a wspoétczyn-
nika determinacji jednimi to korelacja midzy ocenianymi danymi jest bardzo wysoka
Wykorzystanie odchylenia standardowego skfadnilsztoevego jest réwniemozliwe dla
oceny estymowanych danych po uwvezylieniu liczby identyfikowanych parametrow.
Ocena jakéci identyfikacji zostata przeprowadzona przez paramie funkcji (1) dla pa-
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rametrow znanych i obliczonych w procesie idengtik Po uwzgldnieniu dwoch punk-
tow swobody, jakim s zidentyfikowane parametry, otrzymar®: = 2,4400° [uA] i Ve =
3,107 [%)] .

Pozostale miary statystyczne prdyjnastpujace wartdci: ¢° = 1,340° i R? = 0,99(9)
Wartaici obliczonych miar wskazgjna dobre dopasowanie zidentyfikowanych parame-
trow do znanych. Dopasowanie paramet@®wb oznacza bardzo wysakorelacg warto-

$ci widm amplitudowych przy poszczegélnyclestotliwosciach.

4. WNIOSKI KO NCOWE

Zaproponowana w pracy [4] metoda identyfikacji wsdgsstupca analiz czestotliwo-
sciowa przebiegu przeptywu krwi wetnicy nerkowej maee odegré znaczca rolg przy
monitorowaniu zmian zachoglzych w przeszczepionej nerce.

Powyzej pokazano gtéwne czynniki wptywae na jaké¢ identyfikacji. Z przepro-
wadzonej oceny wynikaze identyfikacja parametrow z wyspldoktadndcia wymaga
zmodyfikowania funkcji minimum (3) do postaci damgiorem (4) lub (5). Zaletfunkcji
minimum - wzér (4) lub (5) jest tage nie powoduj duzych zmian w samym algorytmie.

Uwzgledniajac praktyczne aspekty badania ultrasonografem Dopppmtrzebne wy-
daje s¢ poszukiwanie innego wariantu algorytmu identyfikaktéry pomimtby rejestrac
predkaosci krwi w zyle nerkowej. Zastosowanie metodesotliwosciowych jest podstawo-
wym elementem algorytmu identyfikacji.
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QUALITY OF THE PARAMETERS IDENTIFICATION OF ELECTRI  C CIRCUIT
USING FREQUENCY ANALYSIS OF CURRENTS

In the article was conducted the analysis of factofluencing on the quality and the
accuracy of identification parameters basing on dlgorithm described in [4]. Carried
analysis showed, that identification of parametgrshe electric circuit with high-quality
and accuracy requires the change of the minimuratifum (3) on the function (4) or (5).
The use of the function (4) or (5) does not cabeechanges in the algorithm of identifica-
tion.



