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STRESZCZENIE Stosujgc analogie miedzy elektrotechnikg a
mechanikg ptynow opracowano elektryczny schemat obwodowy sy-
mulujgcy przeptyw krwi przez nerke. W identyfikacji jego parametréow
rozwigzano problemy, ktore tgcznie nie wystepujg przy estymacji pa-
rametrow tradycyjnych obwodow elektrycznych. Do gtownych pro-
bleméw tej identyfikacji nalezat brak mozliwosci rejestracji przebiegu
napiecia wejsciowego, zastosowania znanego wymuszenia lub mody-
fikacji istniejgcych sygnatow wejsciowych, okreslenia zaleznosci fa-
zowych miedzy wykorzystywanymi sygnatami. Poszukiwane wartosSci
elementow obwodu elektrycznego obliczono na podstawie wyzna-
czonych parametrow funkcji celu. W funkcji celu poréwnano widmo
amplitudowe prgdu odpowiadajgce przeptywowi krwi w tetnicy ner-
kowej, ze stosunkiem modutoéw transmitancji rozwazanego fragmentu
obwodu i widmem amplitudowym napiecia, ktore aproksymowano
funkcjg sklejana.
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1. WSTEP

Elektryczne schematy obwodowe sg czesto stosowane do modelowania
proceséw statycznych i dynamicznych zachodzacych w innych dyscyplinach
nauki. Gtéwng zaletg wykorzystywania schematéw obwodowych jest mozliwos¢
opracowania za ich posrednictwem modeli analizowanych w czasie ciggtym,
ktore odpowiednio opisane majg sens fizyczny. Dodatkowg korzyscig wynikaja-
cq z zastosowania takiego podejscia jest mozliwos¢ dokonania analizy obrane-
go schematu obwodowego przy pomocy opracowanych juz i sprawdzonych me-
tod sieciowych, ktére dostepne sg w licznych programach komercyjnych, np.:
PSpice, 20-Sim [2, 7, 12]. Programy takie oferujg rozbudowane i zaawansowa-
ne funkcje utatwiajgce analize sygnatéw zwigzanych z rozwazanymi schema-
tami w dziedzinie czasu i czestotliwosci. Modelowanie schematem obwodowym
zjawisk hemodynamicznych jest mozliwe przez wykorzystanie analogii miedzy
rozptywem pradu w obwodzie elektrycznym, a dystrybucjg krwi w uktadzie
krwionosnym. Terminem zjawiska hemodynamiczne okre$lono zjawiska zwia-
zane z oddziatywaniem przeptywajacej krwi na system naczyn krwionosnych.
Modelowanie schematami obwodowymi fragmentéw uktadu krwionosnego jest
korzystniejsze od stosowania metod wypracowanych w mechanice ptynow, po-
niewaz opracowany w ten sposéb model jest czytelniejszy i tatwiejszy w mody-
fikacji lub rozbudowie w przypadku, gdy wystapi taka potrzeba. Z wykorzysta-
niem takiego modelu mozna réwniez przeprowadzi¢ badania symulacyjne dla
standw, ktorych wywotanie w rzeczywistym uktadzie krwionosnym stanowitoby
powazne zagrozenie zdrowia i zycia. W identyfikacji parametrow szczegdlnego
schematu obwodowego, np. odwzorowujgcego wybrane zjawiska hemodyna-
miczne zachodzgce podczas przeptywu krwi przez nerke, napotykano na pro-
blemy, ktére facznie nie wystgpityby przy identyfikacji parametréw tradycyjnych
obwoddw elektrycznych. Gtéwnym problemem obranej identyfikacji jest niedo-
bor pewnych danych o przebiegach cisnienia i przeptywu krwi. Powaznym
utrudnieniem jest brak mozliwosci okreslenia zaleznosci fazowych miedzy wy-
mienionymi przebiegami i uwzglednienie zaktoceh wywotanych przez rézne
czynniki zewnetrzne i wewnetrzne. Dlatego identyfikacja parametréw schema-
téw obwodowych odwzorowujgcych zjawiska hemodynamiczne w systemach
naczyn krwionosnych jest trudniejsza niz w systemach elektrycznych.

2. ANALOG OBWODOWY KRWIOBIEGU NERKI

Dostepnos¢ modeli matematycznych umozliwiajacych analize przeptywu
krwi przez nerke z uwzglednieniem najwazniejszych zjawisk hemodynamicz-
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nych umozliwita opracowanie elektrycznego schematu obwodowego [4, 18, 21].
Pierwszg propozycje schematu mozliwego do zastosowania przy analizie prze-
ptywu krwi przez nerke przedstawiono w pracy [7]. Zaprezentowany tam sche-
mat okazat sie jednak zbyt uproszczony, poniewaz praktyka kliniczna wykazuje,
ze w przypadku niektorych komplikacji po przeszczepie nerki mozliwy jest chwi-
lowy wsteczny przeptyw krwi w tetnicy nerkowej. W celu uwzglednienia i takich
przypadkow, w pracach [8, 9, 11, 12, 13] schemat obwodowy zostat rozbudo-
wany o elementy odwzorowujgce aorte i naczynia krwionosne jamy brzusznej
(rys. 1). W pracy [12] przedstawiono model przeptywu krwi przez nerke opra-
cowany z zastosowaniem graféw wigzan. Grafy wigzan umozliwiajg modelowa-
nie i symulowanie roznych procesow dynamicznych — niezaleznie od dziedziny
nauki, i taczenie ich w jednym schemacie. Grafy wigzan wykorzystujg obiektowe
podejscie do modelowania, dlatego opracowany za ich posrednictwem model
jest uniwersalny, a przez to bardziej zrozumiaty dla ré6znych specjalistéw.
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Rys. 1. Elektryczny schemat obwodowy odwzorowujacy przeptyw krwi przez nerke:

R, L, i C,— rezystancja, indukcyjno$¢ i pojemnos¢ odwzorowujace: opor hydrauliczny, bezwtad-
nos¢ hydrauliczng i podatnos¢ aorty, Ry i Cy — rezystancja i pojemnos¢ odwzorowujace wypad-
kowy opor hydrauliczny i podatnos¢ naczyn  krwionosnych jamy  brzusznej,
Ry, Ly i Cy. — rezystancja, indukcyjnos¢ i pojemnosé odwzorowujgce: opor hydrauliczny, bez-
wtadnos¢ hydrauliczng oraz podatnosc tetnicy nerkowej, R,; R.;— rezystancje odwzorowujace
wypadkowe opory hydrauliczne tetniczek doprowadzajgcych i odprowadzajgcych, C,, — pojem-
no$¢ odwzorowujgca wypadkowa podatnos¢ naczyh migzszu nerki, Ry, — rezystancja odwzoro-
wujgca opér hydrauliczny zyly nerkowej, u., i u; - napiecia odpowiadajgce odpowiednio cisnieniu
wytwarzanemu przez serce w aorcie i cisnieniu tetniczemu, iy, iy, -prady odpowiadajace odpo-
wiednio przeptywowi krwi w tetnicy i zyle nerkowej

Aorte i tetnice nerkowg odwzorowano z wykorzystaniem obwodu RLC,
w ktérym rezystancje i indukcyjnos¢ potgczono szeregowo a pojemnos¢ dotg-
czono réwnolegle. Taka topologia obwodu reprezentuje model obwodowy na-
czynia krwionosnego zaproponowany przez Nooordergraafa [15, 16]. Jest to
obwod o parametrach skupionych, poniewaz dtugo$c¢ fali tetna jest dtuzsza od
modelowanych fragmentéw uktadu krwionosnego [18]. W pewnych przypad-
kach mozna ten model uproscic, czego przyktadem jest mozliwos¢ odwzorowa-
nia odcinka zyly nerkowej tylko przez rezystancje. Pojemnosc¢ i indukcyjnos¢
zyly nerkowej pominieto, poniewaz przez duzg podatnos¢ naczyn znajdujacych
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sie w migzszu nerki przebieg predkosci krwi w zyle nerkowej pozbawiony zostat
charakteru pulsacyjnego — jakim na przyktad charakteryzuje sie przebieg pred-
kosci krwi w tetnicy nerkowe;.

W celu identyfikacji najistotniejszych parametrow, ktére majg bezposred-
ni wptyw na odwzorowanie zjawisk zachodzacych podczas przeptywu krwi przez
nerke, rozpatrzono jedynie fragment schematu, ktéry na rysunku 1 wyr6zniono
prostokatem o nieciggtych krawedziach.

3. SYGNALY WEJSCIOWE | ICH ANALIZA

Do identyfikacji parametréw przyjetego fragmentu schematu obwodowe-
go mozna wykorzystaé przebiegi pradow iy i iy lub przebieg pradu
iar i Napiecia u;. Napieciu u; odpowiada cisnienie tetnicze, a prgdom iy, i iy, od-
powiadajg odpowiednio przeptywy krwi w tetnicy i zyle nerkowej. Z analizy do-
stepnych metod pomiaru ci$nienia i predkosci przeptywu krwi wynika, ze meto-
dami nieinwazyjnymi mozna z duzg wiarygodnoscig pomierzy¢: okres, wartosc
maksymalng i minimalng przebiegu cisnienia, natomiast poprawnej rejestracji
przebiegu predkosci krwi mozna dokonac¢ jedynie w pewnych odcinkach uktadu
krwionosnego, np. w tetnicy nerkowej. W wiekszosci przypadkdéw, przebieg
predkosci krwi zarejestrowany w zyle nerkowej jest zaszumiony w stopniu, ktory
dyskwalifikuje go z mozliwosci wykorzystania w diagnostyce medycznej nerki,
jak i identyfikacji parametréw schematu obwodowego odwzorowujacego prze-
ptyw krwi przez ten organ [4, 6, 17].

Przebieg cisnienia nie jest na podstawie danych medycznych w peni
okreslony, dlatego zaproponowano metode aproksymacji jego ksztatu funkcjg
sklejang w warunkach niedoboru danych [13]. Celem proponowanej metody
aproksymaciji jest uzyskanie przyblizonego ksztattu przebiegu cisnienia przy
minimalnej liczbie niezbednych parametréw, ktdére mozna wyznaczy¢ w trakcie
powszechnie wykonywanych, nieinwazyjnych badan medycznych. Przebiegowi
ciSnienia odpowiada przebieg trojkatny, ale taka aproksymacja jest mato do-
ktadna i dlatego zastosowano funkcje sklejang. Na rysunku 2a przedstawiono
porownanie przebiegu cisnienia z mozliwymi do wykorzystania przebiegami
aproksymujgcymi. Poréwnania przebiegdéw dokonano dla tych samych wartosci
ciSnienia skurczowego i rozkurczowego oraz okresu. Porownanie widm ampli-
tudowych tych przebiegéw przedstawiono na rysunku 2b.
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Rys. 2. Poréwnanie: a) rzeczywistego przebiegu napiecia z przebiegami aproksymujacymi i b)
widma amplitudowego przebiegu rzeczywistego napiecia z widmami amplitudowymi przebiegow
aproksymujacych

Widmo amplitudowe obliczone dla przebiegu cisnienia aproksymowanego funk-
cja sklejang charakteryzuje sie brakiem fluktuacji w szerokim pasmie czestotli-
wosci. Przebieg trojkatny mogtby byé wykorzystany jako alternatywny przebieg
aproksymujacy, ale charakteryzuje sie on widmem amplitudowym, w ktorym
przy czestotliwosci zwigzanej z czasem narastania przebiegu i przy jej wielo-
krotnosciach wystepujg minima lokalne.

W procesie identyfikacji wykorzystywane sg rowniez przebiegi predkosci
krwi, ktore zarejestrowaC mozna ultrasonografem dopplerowskim. Szczegdétowe
zasady i metody rejestracji przebiegéw predkosci krwi w naczyniach krwiono-
Snych nerki opisano w pracach [4, 6]. Przebiegi predkosci krwi wystepujace w
naczyniach krwionosnych nerki sg charakterystyczne dla wysoko-oporowych
naczyn krwionosnych. Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe przebiegi zare-
jestrowane w tetnicy nerkowej i segmentowej nerki.
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Rys. 3. Przebiegi predkosci krwi w: (a) tetnicy nerkowej i (b) tetnicy segmentowej nerki [6]
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Przedstawione przebiegi predkosci krwi (rys. 3) charakteryzujg sie fluktu-
acjami, ktére spowodowane sg réznicami w ksztalfcie przebiegu dla poszcze-
golnych okresow. W widmie amplitudowym przebiegéw predkosci krwi, wyste-
pujace fluktuacje powodujg powstawanie ekstreméw lokalnych. W celu otrzy-
mania obwiedni przebiegu predkosci krwi zapisanego w pliku graficznym, np.
w takim jak na rysunku 3, opracowano oprogramowanie wykorzystujgce techni-
ke przetwarzania obrazow. W celu zapewnienia lepszego odwzorowania ksztat-
tu odrysowanego przebiegu predkosci krwi zastosowano metody analizy szere-
gow czasowych i wybrane miary statystyczne [1, 20, 23]. Algorytm przetwarza-
nia przebiegéw predkosci krwi sktada sie z kilku etapéw. W pierwszym nalezy
zarejestrowac, przy tych samych ustawieniach ultrasonografu (np.: wzmocnie-
nie, kat ustawienia sondy), minimalnie trzy okresy przebiegu predkosci krwi w
tym samym miejscu tetnicy nerkowej. W kolejnym kroku, kazdy z zarejestrowa-
nych przebiegéw nalezy znormalizowac ze wzgledu na czas — przebiegi muszag
zaczynac sie od chwili czasu rownej zero. Znormalizowane przebiegi porowny-
wane sg pod wzgledem wartosci probek, a nastepnie dla tak zgrupowanych
probek obliczane sg odchylenia standardowe. Na podstawie obliczonych odchy-
lern standardowych, analizowane dane podlegajg selekcji, w wyniku ktérej od-
rzucone zostajg punkty powyzej przyjetego granicznego odchylenia standardo-
wego [20, 23].

4. METODY ESTYMACJI PARAMETROW SCHEMATU

Metode identyfikacji, w ktorej zaktadano wykorzystanie pragdow opisano
w pracy [8]. Z powodu braku mozliwosci rejestracji poprawnego przebiegu pred-
kosci krwi w zyle nerkowej, nie zastosowano jej w praktyce medyczne;.
W pracy [13] przedstawiono drugg wersje metody identyfikacji parametrow,
w ktoérej zatozono wykorzystanie przebiegu pradu i aproksymowanego przebie-
gu napiecia. W schemacie obwodowym (rys. 1) relacje miedzy napieciem u,
i pradem i, opisano transmitancjg operatorowa;

Uls a.-s’+a,-s*+a,-s+a
Z,(s) = z(): 3 2 1 0

1
IAr(s) b,-s>+b, -s+b, M

gdzie:
as= LAVCArRajCafRex; a= RArCArRafCafRex + LAr (CArRaf+ CArRex + Ca]Rex);
ar= RAr (CArRaf+ CArRex + CafRex) + LArRa]Ca]Rex:
ap= Ry + Raf+ Rex, by = CArRajCafRexa

bl = CArRaf+ CArRex+ CafRex;
bo =1.
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Transmitancje Z(s), ktorg otrzymano przez przeksztatcenie transmitancji
(1) do postaci (2), roztozono na utamki proste zgodnie z zasadami przedstawio-
nymi w pracy [10, 22].

a,-s+a,
2
b,-s”+b -s+b,

Z,(s)=R, +L,-s+Z(s)=R, +L, -s+ (2)

gdzie: a’j= RyCyRex, a’7= Ryt Rex

Po roztozeniu na utamki proste otrzymano ukfad réwnan (3), z ktorego
mozna juz obliczy¢ wartosci dwéch rezystancji i dwoch pojemnosci wystepuja-
cych w schemacie obwodowym.

CAV = b_z'
4
a
Re=p—ac
1 4 Cur 3)
_ b-a-C,
“ ay-R,
Rex = a(l) - Rq/'

Wydzielong we wzorze (2) rezystancje i indukcyjnos¢ obliczono korzystajac
z zaleznosci (4), ktéra zostata wykorzystana w pracach [2, 8].

8-7-nm-1
RAr = Szn
ol (4)
LAr =T a
S
gdzie:
/ — dtugos¢ naczynia,
S —pole przekroju naczynia,

n, p —lepkosc¢ i gestosc krwi.

Przez obliczenie wartosci Ry, i L4 z wykorzystaniem zaleznos¢ (4) po-
prawiona zostata jakosc identyfikacji pozostatych parametrow. Z duzg doktad-
noscig mozna za pomocg ultrasonografu dopplerowskiego wyznaczy¢ dtugosc¢
i Srednice naczynia krwionosnego, ktére we wzorze (4) decydujg o wartosci
oporu hydraulicznego i bezwtadnosci hydraulicznej tetnicy nerkowej, a tym sa-
mym o wartosci rezystancji R4, i indukcyjnosci L. Najwazniejszym jednak po-
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wodem przyjecia takiej metody obliczen jest to, ze warto$¢ obliczanej w ten
sposob indukcyjnosc jest bardziej wiarygodna, niz przy estymacji jej na podsta-
wie parametrow otrzymanych w wyniku optymalizacji funkcji celu z wykorzysta-
niem przebiegu napiecia i pradu, dla ktérych nie znane byty by zaleznosci fa-
zowe.

Z powodu braku mozliwosci rejestracji zaleznosci fazowych miedzy roz-
wazanymi przebiegami, po przeksztatceniu transmitancji operatorowej do
transmitancji widmowej, zostat rozpatrzony tylko modut transmitancji opisany
zaleznoscia;

(ky—ky - @) + (k- 0—ky -0 )
- 5
gdzie:

b ’2 = RArbZ;

b ’1 = RArbI;

k3 = Lb’s,

kZ = RArb ,2+LArb ’1:
ki =Ryr(a’1+b’1+Ly),
k() = RAr (a ,0+RAV)'

Zastgpienie wspotczynnikow by, przez b’y, spowodowato zawezenie
przedziatu, z ktérego przyjmowane sg wartosci nowych wspotczynnikdw.
Wspotczynniki by, i a’1o przyjmujg wartosci z przedziatu (10'5:1010), natomiast
wspotczynniki w postaci 6’1, 1 a’1, z przedziatu (103:1010). Przez takie podsta-
wienie znacznie ufatwiona zostata optymalizacja funkcji celu, poniewaz w ten
sposob, doktadniej uwarunkowany zostat punkt poczatkowy iteracji.

Do estymaciji parametréw schematu obwodowego zaproponowano potg-
czenie kilku metod identyfikacji parametrycznych, niestacjonarnych obiektow
analizowanych w czasie ciggtym [1, 3, 5, 19, 23, 24], a w szczegdlnosci metody
Standstill Frequency Response (SSFR) [5]. W odrdznieniu od oryginalnych za-
lozen metody SSFR, w badaniach nie uwzgledniano zaleznosci fazowych mie-
dzy rozwazanymi przebiegami oraz nie dobierano wartosci: amplitud, faz i cze-
stotliwosci wykorzystywanych sygnatow. Wartosci amplitud i czestotliwosci sy-
gnatdw obliczano stosujgc analize czestotliwosciowg. Zaleznosci fazowe nie
byly uwzglednione, poniewaz w przeprowadzonych doswiadczeniach nie byto
mozliwosci jednoczesnego pomiaru cisnienia i przeptywdéw krwi.

Do opracowania funkcji celu wykorzystano metode najmniejszych kwa-
dratéw. W funkcji celu (6) dane eksperymentalne, ktorymi bylty widma amplitu-
dowe praddéw i napie¢, pordwnano z funkcjg modutu transmitancji widmowej
obliczong dla rozpatrywanego fragmentu schematu obwodowego. Widma am-
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plitudowe napieC i pragdéw obliczone zostaty z wykorzystaniem algorytmu dys-
kretnej transformaty Fouriera [22].

N
S(ay,ay,by,b) =min Y. |1, (0, )~ |U, ()2, (@,)] (6)
=0

gdzie: |Uf(w;)| - warto§¢ modutu i-tej harmonicznej napiecia odpowiadajgcego
ci$nieniu tetniczemu, |I4(w;)| - wartos¢ modutu i-tej harmonicznej pradu odpo-
wiadajgcego przeptywowi krwi w tetnicy nerkowej, N — liczba harmonicznych
uwzgledniona w procesie optymalizacji funkcji celu

Ze wzgledu na ztozong posta¢ pochodnych funkcji celu do optymalizacji
funkcjonatu zastosowano metody, w ktérych nie jest wymagana ich znajomos¢
[1, 3]. W identyfikacji parametrow schematu obwodowego uwzgledniono fluktu-
acje wynikajgce z ksztattu przebiegdéw predkosci krwi w kolejnych okresach.
Fluktuacje te wptywajg na widmo amplitudowe przebiegdw w postaci ekstremow
lokalnych przy wyzszych czestotliwosciach. Wykorzystanie widma amplitudo-
wego przebiegow predkosci krwi w identyfikacji parametréw powoduje przenie-
sienie ekstremow lokalnych do funkcji celu. Dlatego zastosowano metody
optymalizacji, ktére pomijajg ekstrema lokalne i zachowujg stabilno$¢ obliczen.
Wptyw fluktuacji wraz ze wzrostem czestotliwo$ci harmonicznych narasta,
a przy wyzszych czestotliwosciach przewyzsza warto$ci harmonicznych pradu
i napiecia. Przeprowadzenie identyfikacji z wykorzystaniem zakresu czestotli-
wosci, w ktéorym widma amplitudowe pradu objete sg fluktuacjami powoduje
zafatszowanie wynikow identyfikacji. Dlatego ograniczono zakres czestotliwosci
harmonicznych, na podstawie ktérego przeprowadzana jest optymalizacja funk-
cji celu do pasma, w ktorym fluktuacje sg mniejsze niz wartosci harmonicznych
wykorzystywanych przebiegoéw. Z tego powodu dobrano algorytmy optymalizacji
charakteryzujgce sie duzg sprawnoscig i doktadnoscig obliczen dla matych
zbiorow danych. Uwzgledniajgc przedstawione ograniczenia zastosowano dwa
algorytmy optymalizacji, ktérymi jest algorytm genetyczny i metoda simplex.
Przeprowadzono badania symulacyjne, w ktérych przetestowano wyselekcjo-
nowane metody optymalizacji. Po przeanalizowaniu uzyskanych wynikow, naj-
wyzszg dokfadnos$¢ estymacji parametrow otrzymano przez potaczenie algo-
rytmu genetycznego i metody simplex. Algorytm genetyczny wykorzystano do
wstepnej estymaciji, ktérej celem byto zawezenie zakresu zmian wartosci szu-
kanych parametréw. Nastepnie, z tak ograniczonego zakresu przyjmowanych
przez parametry wartosci, stosujgc metode simplexu, obliczone zostaty doktad-
ne wartosci parametrow funkcji celu. Ostatecznie, wartosci rezystancji, pojem-
noéci i indukcyjnosci wystepujace w rozwazanym schemacie obwodowym obli-
czano z wyprowadzonych zaleznosci (3).
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Doktadnos¢ uzyskanych wynikow stanowi istotne kryterium doboru
i uzytkowania opisanych powyzej metod identyfikacji parametréw schematu
obwodowego w zastosowaniach medycznych. Duzy wptyw na jakos¢ obliczen
majg dane eksperymentalne pochodzgce z wykonanych badan medycznych,
ktorych jakosc zalezy od zastosowanego sprzetu i doswiadczenia osoby wyko-
nujgcej badanie. Przy rozpatrywaniu wiarygodnosci metod identyfikacji najwaz-
niejsze czynniki determinujgce poprawnos¢ identyfikacji zalezg od:
e dokfadnosci i jakosci wynikow pochodzgcych z badan medycznych,
e dokfadnosci wyniku analizy czestotliwosciowej,
e liczby danych eksperymentalnych wykorzystywanych w optymalizacji
funkcji celu,
e zastosowanej funkcji celu.

W pracy [14] dokonano oceny wymienionych powyzej czynnikdw wptywa-
jacych na wiarygodnosc¢ procesu identyfikacji, przez poréwnanie réznych wa-
riantow funkcji celu oraz przez okreslenie wptywu liczby harmonicznych. Wyniki
0 najwyzszej doktadnosci uzyskano porownujac w funkcji celu modut transmi-
tancji z widmem amplitudowym pradu is.. W tej metodzie prad i4,, odpowiadaja-
cy przeptywowi krwi w tetnicy nerkowej, jest jedynym zrodtem informacji o zja-
wiskach hemodynamicznych zachodzacych w uktadzie krwionosnym nerki.

5. ZASTOSOWANIE METODY ESTYMACJI
PARAMETROW W PRAKTYCE MEDYCZNEJ

W celu przeprowadzenia weryfikacji opracowanych metod identyfikacji
parametréw rozwazanego fragmentu schematu obwodowego, nawigzano
wspotprace z Katedrg Radiologii Akademii Medycznej w Gdansku. Do zaplano-
wanych badan zastosowano standardowe procedury medyczne. Badania prze-
prowadzono na osobach po przebytej transplantacji nerki. Obejmowaty one re-
jestracje przebiegow predkosci przeptywu krwi w tetnicy i zyle nerkowej, wyzna-
czanie srednic i dtugosci tych naczyn, pomiar tetna oraz warto$ci skurczowej
i rozkurczowej cisnienia tetniczego.

Pomierzone w wyniku badan wielkosci charakteryzujgce przeptyw krwi
przez nerke sprowadzono, zgodnie z przyjetymi analogiami, do wielkosci elek-
trycznych, ktére nastepnie poddano analizie i przetworzeniu.

Diugos¢ i Srednice tetnicy nerkowej mierzono w prezentacji
B ultrasonografu, przy najwiekszym mozliwym powiekszeniu obrazu.
Do odtworzenia obwiedni przebiegow predkosci przeptywu krwi wykorzystano
oprogramowanie opracowane przez autora. Przeptyw krwi przez tetnice nerko-
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wag obliczono, jako iloczyn predkosci przeptywu krwi i powierzchni przekroju po-
przecznego naczynia, w miejscu przeprowadzanej rejestraciji.

Cisnienie mierzono z wykorzystaniem ciSnieniomierza rteciowego wedtug
ogolnie przyjetych zasad. Na podstawie uzyskanych wynikow dokonano aprok-
symacji przebiegu cisnienia z zastosowaniem funkcji sklejanej.

Wyniki doswiadczenia medycznego, ktére polegato na przeprowadzeniu
badan w stanie spoczynku i po wysitku fizycznym u kobiety — lat 56, wykorzy-
stano do zastosowania przyjetej metody identyfikacji parametrow schematu
obwodowego w praktyce medycznej. Celem doswiadczenia byto okreslenie
zmian zachodzacych w ukfadzie krwionosnym nerki po wysitku fizycznym i po-
rownanie ich ze stanem spoczynku, na podstawie wartosci zidentyfikowanych
parametréw schematu obwodowego. Wyniki zarejestrowanych predkosci prze-
ptywu krwi przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Przebiegi predkosci przeplywu krwi zarejestrowane w tetnicy nerkowej w stanie:
(a) spoczynku i (b) po wysitku fizycznym

Srednice tetnicy nerkowej zarejestrowano oddzielnie, w stanie spoczyn-
ku i po wysitku fizycznym, poniewaz w niniejszym doswiadczeniu medycznym
spodziewano sie znacznych zmian cisnienia, co wigzatoby sie z wystgpieniem
mechanizm autoregulacji [21]. Pomierzone srednice tetnic oraz pozostate wyni-
ki badania zamieszczono w tabeli 1.

TABELA 1
Cisnienia tetnicze, $rednice i dlugosci tetnic
Badanie p: [mm Hg] D [mm] [[mm] | f,[HZ]
Spoczynek 135/100 5,63+0,21 |40+0,6 |0,660
Wysitek 165/105 5,44+0,16 |40+0,6 |0,799
gdzie:
Pt — ciesninie tetnicze,

D,/ - $rednica i dlugosc¢ naczynia,
fo — czestotliwo$¢ podstawowa
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Sprowadzone do pragdow przebiegi przeptywu krwi zarejestrowane pod-
czas spoczynku i po wysitku fizycznym, przedstawiono na rysunku 5a. Aprok-
symowane przebiegi ciSnienia sprowadzone do napie¢ przedstawiono na ry-

sunku 5b.
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Rys. 5. Przebiegi (a) pradéw i (b) napie¢ odpowiadajace odpowiednio przeptywom i cisnieniom
krwi w stanie spoczynku i po wysitku fizycznym

Widma amplitudowe obliczone dla pradéw i napie¢ z rysunku 5 przedstawiono

na rysunku 6.
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Rys. 6. Widma amplitudowe (a) pradéw i (b) napie¢ odpowiadajgcych odpowiednio przeptywo-
wi i cisnieniu krwi w stanie spoczynku i po wysitku fizycznym

Obliczone w wyniku optymalizacji funkcji celu warto$ci rezystancji, pojemnosci

i indukcyjnosci schematu obwodowego zamieszczono w tabeli 2.
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TABELA 2
Wartosci parametrow schematu obwodowego

Badanie RAr [MQ] I-Ar [MH] CAr [pF] Raf [MQ] Caf [nF] Rex [GQ]

Spoczynek 0,3107 0,43036 0,4361 339,1258 10,7677 | 1,842945
Wysitek 0,3593 0,46283 0,8297 |754,1925 |0,9135 [2,523589

W rozpatrywanym doswiadczeniu wystgpienie mechanizmu autoregulacji
spowodowato wzrost wartosci: rezystancji, indukcyjnosci oraz pojemnosci, ktére
odwzorowujg: opory i bezwtadnosci hydrauliczne, oraz podatnosci naczyn. Naj-
wigksze zmiany zwigzane byly z rezystancjami, poniewaz rezystancja R, zmie-
nita sie az 0 120%, R., 0 40% a R4 0 15%. Znacznie mniejsze zmiany zwigzane
byly z pojemnosciami. Pojemnos$¢ odpowiadajgca podatnosci tetnicy nerkowe;j
zmienita sie 0 90%, a pojemnos¢ odpowiadajgca wypadkowej podatnosci na-
czyn migzszu nerki o 20%. Najmniejszej zmianie ulegta indukcyjnosc - zaledwie
0 8%. Wsrdd obliczonych parametrow schematu obwodowego najwiekszg dy-
namikg zmian charakteryzowaty sie parametry odwzorowujgce naczynia krwio-
no$ne migzszu nerki, a w szczegoélnosci tetniczek doprowadzajgcych. Tak duze
zmiany miedzy estymowanymi parametrami dla spoczynku i wysitku fizycznego
wynikajg gtéwnie z mechanizmu autoregulacji. Inng przyczyng wzrostu wartosci
tych parametrow mogto byC zwiekszenie czestotliwosci przebiegu cisnienia
i przeptywu krwi. Czestotliwosci tych przebiegdw Scisle zwigzane sg z tetnem
serca. Z porownania czestotliwosci podstawowych przedstawionych w tabeli 1
wynika, ze pod wptywem wzrostu aktywnosci fizycznej tetno zwiekszyto sie
0 20% w stosunku do stanu spoczynkowego. W przeciwienstwie do zakresu
czestotliwosci wykorzystywanego w elektronice, zakres czestotliwosci przebie-
gow cisnienia i przeptywu krwi jest bardzo waski. Gorng czestotliwos¢ tego pa-
sma mozna obliczy¢é wykorzystujgc maksymalng i jednoczesnie bezpieczng
wartosc¢ tetna. Najwyzsze tetno rejestrowane jest u mtodego cztowieka i wynosi
okoto 190 uderzen na minute, czyli 3,16 [Hz], a nastepnie, wraz z wiekiem sie
obniza.

inr [MA] a) | llad [WA] b)
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obliczeny - ——— obliczony
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Rys. 7. Poréwnanie (a) rzeczywistego i obliczonego przebiegu pradu odpowiadajacego prze-
pltywowi krwi oraz (b) rzeczywistego i obliczonego widma amplitudowego pradu dla stanu
spoczynku
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Dolna czestotliwosci pracy serca wynosi okoto 0,5 [Hz]. W przypadku
obwodu elektrycznego zmiana czestotliwosci sygnatu w takim pasmie o 20%
nie wptynetaby znaczaco na jego parametry, natomiast w rozwazanym przy-
padku spowodowata procentowo duzy wzrost wartosci estymowanych parame-
trow.

Oceny jakosci identyfikacji parametréw dokonano dla rezystancji, pojem-
nosci i indukcyjnosci przedstawionych w tabeli 2. Poréwnanie widm amplitudo-
wych pradéw i ich przebiegdbw dla stanu spoczynku przedstawiono na
rysunku 7.

Poréwnanie widm amplitudowych i przebiegéw pradu po wysitku fizycz-
nym przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Poréwnanie (a) rzeczywistego i obliczonego przebiegu pradu odpowiadajgcego prze-
ptywowi krwi oraz (b) rzeczywistego i obliczonego widma amplitudowego pradu po wysitku fi-
zycznym

Przedstawione na rysunkach 7 i 8 przebiegi oraz widma amplitudowe
pradéw wraz z obliczonymi miarami statystycznymi $wiadczg o dobrym skore-
lowaniu przebiegéw i widm amplitudowych praddéw is, odpowiadajacych prze-
ptywom krwi w tetnicy nerkowej, z przebiegami i widmami amplitudowymi pra-
doéw obliczonymi na podstawie estymowanych parametrow schematu obwodo-
wego dla stanu spoczynku i po wysitku fizycznym. Wartosci przebiegu obliczo-
nego dla stanu spoczynku w danej chwili czasu roznig sie srednio mniej niz
0 613 nA w stosunku do wartosci przebiegu rzeczywistego, co stanowi mniej niz
8,5% sredniego poziomu. Z oceny przebiegu obliczonego dla wysitku fizyczne-
go wynika, ze rozni sie on srednio mniej niz o 100 nA, co stanowi mniej niz 2%
Sredniego poziomu. Ponadto, w 96 procentach przebieg obliczony dla stanu
spoczynku odpowiada przebiegowi rzeczywistemu, natomiast mniej niz w 4
procentach rézni sie od niego. Przebieg obliczony dla wysitku fizycznego w 99
procentach odpowiada przebiegowi rzeczywistemu a mniej niz w 1 procencie
rozni sie od niego. Z oceny widm amplitudowych pradow wynika, ze dla stanu
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spoczynku wartosci obliczonych harmonicznych roznig sie srednio mniej niz
0 125 nA w stosunku do harmonicznych przebiegdéw rzeczywistych, co stanowi
8% sredniego poziomu, natomiast dla wysitku fizycznego obliczone harmonicz-
ne roéznig sie $rednio o 35nA w stosunku do harmonicznych rzeczywistego
przebiegu. Obliczone widma amplitudowe pradow w 99 procentach odpowiada-
ja widmom amplitudowym przebiegdéw rzeczywistych, a mniej niz w jednym pro-
cencie réznig sie od nich.

6. PODSUMOWANIE

Wprowadzenie do metody identyfikacji parametréw aproksymaciji napie-
cia, uproscito procedure pomiarowg przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej
jakosci estymacji parametréow schematu obwodowego. Nalezy zaznaczy¢, ze
w prowadzonej identyfikacji prad - odpowiadajacy przeptywowi krwi w tetnicy
nerkowej, jest najwiarygodniejszym zrodtem wiedzy o zjawiskach fizjologicznych
zachodzacych w ukfadzie krwionosnym nerki. Dlatego wykazanie mozliwosci
otrzymywania ksztattu przebiegu pradu zgodnego z przeptywem krwi w tetnicy
nerkowej, przez zastosowanie wymuszenia napieciem aproksymowanym funk-
cjg sklejang w warunkach niedoboru danych o jego ksztatcie do wykorzystywa-
nego schematu obwodowego jest wazne w proponowanej metodzie identyfika-
Cji.

Przez analize estymowanych parametrow schematu obwodowego moz-
liwe jest zlokalizowanie obszaréow uktadu krwiono$nego nerki, w ktérych zacho-
dzgace zmiany sg najintensywniejsze.

Opracowanie szybkich i wiarygodnych metod identyfikacji parametréw
modeli symulujgcych rozptyw krwi w wybranym fragmencie uktadu krwionosne-
go moze przyczyni¢ sie, m.in. do rozwoju diagnozowania stanu patologicznego
transplantowanych organow.
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THE PARAMETERS ESTIMATION OF ELECTRIC CIRCUIT
REPRESENTING THE BLOOD FLOW THROUGH
THE KIDNEY IN THE CASE OF THE LACK OF CERTAIN
DATE

Adam MUC

ABSTRACT Analogies between electrical engineering and fluid
mechanics was applied to crate electric circuit which the blood flow
through kidney represent. Problems which in this process of the pa-
rameters identification of electric circuit appeared, not appear in the
case of the parameters identification of typical electric circuit. The
main problems of this method of parameters identification are: lack of
possibility of registration of the voltage waveform, lack of possibility of
use special test input signals or modification existing input signals,
lack of determination of phase dependence between used signals.
On the basis of appointed parameters of the objective function the
wanted values of elements of electric circuit were calculated. The
electric current spectrum with ratio of module of the transmittance of
the considered fragment of the electric circuit and spectrum of the
voltage in the objective function was compared. The current repre-
sents the blood flow through the renal artery and the voltage repre-
sents the pressure, which was approximating by spline function.



