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Streszczenie: Proponowana w pracy koncepcja nauczanignetodach oraz nagdziach informatycznych magstanowt
bioinzynierii  skierowana jest do studentow kierunkc')qunijonamy oraz stwarzggy szerokie madiwosci
technicznych, na ktorych prowadzong zagcia z elektrotechniki  ;5stosowania  instrument dydaktyczny w nauczaniu
i przedmiotéw pokrewnych. Student na bazie zdobytedzy bioinzynierii

i umiejetnosci maze w sposéb znany z elektrotechniki bada
nieznane mu zjawiska hemodynamiczne, koncejarsig na fizyce .Ele_kt.ryczne schematy obyvodowe Qraz grafiazai .
umazliwiajg opracowanie za ich prednictwem modeli

zjawisk, a nie na metodzie ich analizy. Biologiczpemoce . e ; ! . g
naukowe, np. w postaci fragmentéw ukladu krwiorego, s analizowanych w czasieagjtym, ktére odpowiednio opisane
drogie i ze wzgldéw prawno-etycznych dagine jedynie przez Maj sens fizyczny. W bioitynierii beda to modele
wybrane érodki naukowe. W zwizku z tym badania symulacyjne wybranych fragmentéw uktadu krwiofreego lub organéw.
bazupce na znanych i przetestowanych w analizie obwodé@pracowane w ten sposéb modelecgytelne i elastyczne,
elektrycznych i grafach wran metodach oraz nagdziach poniewa poddaj sie rozbudowie i modyfikacjom.
informatycznych mog stanowé funkcjonalny i stwarzafy podatkowy zalet takiego poddiia jest maliwosé analizy
%branego modelu znanymi dla studentéw metodami (np.
akademicka na rzecz rozwoju gospodarki opartej nedzy” sieCiO\{vymi): Do badania Sym”'acyjf‘ego opracowanych
wspotfinansowanego zdérodkdéw Unii Europejskiej w ramach modeli ,m&na wykorzysta I'_Czne '_darmowe' lub
Europejskiego Funduszu Spotecznego. komercyjne programy np.: PSpice, 20-Sim czy Ma}iaB].
Programy takie ofergj rozbudowane i zaawansowane
Stowa kluczowe: modelowanie obwodem, bicipnieria, grafy funkcje utatwiajce analiz modeli w dziedzinie czasu
wigzan. i czestotliwosci. Ze wzgkdu na zaimplementowany w nich
interfejs graficzny statwe w obstudze [5].

ta zostata wykonana w ramach projektu “Interdysiogrha kadra

1. WSTEP
2. ANALIZA ZA PO SREDNICTWEM

Na uczelniach technicznych bardzasto rownolegle ELEKTRYCZNEGO SCHEMATU OBWODOWEGO
z przedmiotami kierunkowymi oferuje e¢si studentom
przedmioty lub tematy zgf zwigzane z bioigynieria. Idea  wykorzystania  elektrycznego schematu
Wyhbor takiego kierunku nauczania meoby¢ spowodowany obwodowego do modelowania wybranych  zjawisk
tym, ze bioireynieria dostarcza nowych rozwan hemodynamicznych wynika z faktue zauwaone zostaly
wykorzystywanych w technice oraz stwarza niszowszaly analogie midzy rozptywem pgdu w  obwodzie
bada naukowych. Czerpanie wiedzy z przyrody nie jestlektrycznym, a dystrybugikrwi w uktadzie krwionénym.
czyms nowym, ale przez bioftynierie zostatlo powszechnie Terminem zjawiska hemodynamiczne ckoeo zjawiska
uznane i nabrato technicznego znaczenia. Z drugfienys zwiagzane z oddziatywaniem przeplywegj krwi na system
nauczanie bioigynierii natrafia ~ na  problemy. naczyi krwionasnych. Podobigstwa te scharakteryzowano
W szczegllnéci zauwaa skt brak lub ograniczony dagi  w pracach [5,6].
do pomocy naukowych. Pomoce naukowe w postaci Schematy obwodowe mwoa wykorzystd do
fragmentéw uktadu krwiorimego lub narméw s drogie modelowania przeptywdw cieczy w stanie ustalonyak |
i ze wzgbkdow prawno-etycznych zarezerwowane jedynie w pulsacyjnym przeptywie krwi. W rozwaniach
dla wybranych #rodkéw naukowych. Dodatkowo, podgtych w niniejszej pracy stanem ustalonym dlovo
biologiczne pomoce naukowe charaktergzugic dwzg analiz zjawisk wynikajcych ze zmianérednich wartéci
wrazliwosciag na uszkodzenia i ¢sto nie nadaj sic do cisnienia i przeplywu cieczy. Obwod elektryczny
wielokrotnego wykorzystania. W zgdku z tym badania odpowiadajcy powyzszym wielk@ciom mechaniki ptynow
symulacyjne bazgge na znanych i przetestowanychiest obwodem pdu stalego. W elektrotechnice zales¢
w analizie obwodow elektrycznych i grafach gman  miedzy pmdem elektrycznym w przewodniku, azmicg
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potencjaléw na jego Kmach opisano prawem Ohma [5],i hydraulicznego, stanowi gtownréznice miedzy grafami
a w mechanice plynéw zaleos¢ miedzy przeptywem cieczy wigzah a podejciem  wykorzystujcym elektryczne
W rurze, a ranicg cisnien na jej kaicach opisano prawem schematy obwodowe. W metodzie graféwgzen korzysta
Hagena - Poiseuille’a [6]. Prawa Ohma i Hagena si¢ z obiektowego pod&ia do opisu zjawisk fizycznych,
Poiseuille’a g do siebie podobne w zapisie matematycznynalatego opracowany za ich gednictwem model jest
Wykorzystanie podobisstwa tylko médzy prawem Ohma uniwersalny, a przez to bardziej zrozumialy dlangéh
i Hagena - Poiseuille’a jest niewystareza do analizy specjalistow. Grafy wazan znalazly szerokie zastosowanie
bardziej skomplikowanych przypadkéw dystrybucjiozig w naukach biomedycznych. Z ich wykorzystaniem
niz jedno naczynie. W zimnych systemach dystrybucji opracowano m.in.: model mechaniczny eéni, modele
naley tez zastosowa prawa Kirchhoffa. Pierwsze prawo przeptywéw rénych fragmentéw uktadu krwiosonego.
Kirchhoffa, opisujce rozptyw pgdéw w wezle obwodu Przypadki wykorzystania graféw gaan w bioinzynierii
elektrycznego odpowiada zasadziggtdsci. Drugie prawo wymieniono w [8]. Obecnie istnieje  darmowe
Kirchhoffa opisuje rozklad potencjatébw w oczku oldMo oprogramowanie implementige grafy wijzan jak np.
elektrycznego i mma je wykorzysta do opisu rozktadu Dymola lub komercyjne jak 20-sim [2,4].
cisnien w analizowanym oczku sieci hydraulicznej. W teorii grafow wizan, przepltyw energii opisuje i
Zalety wynikajce ze stosowania elektrycznychdwoma parametrami: uogdlnionym przeptywem  (f)
schematéw obwodowych do modelowania stanow uogdlnionym potencjalem (e). lloczyn tych dwdch
ustalonych w systemach mechaniki ptynéw, doprowgdzizmiennych powinien miée wymiar mocy. Szerzej, zasady
do przystosowania tej metody do analizy pulsacyynegnodelowania graféw wzanr zostaly opisane w pracach
przeptywu krwi. Stanem tym okdleno analiz zjawisk [5,6,8]. W teorii graféw wizan nalery zwrdcé uwag na

wynikajacych z pulsacyjnego charakteru przebiegowilka podstawowych  zammosci. Ich  zestawienie
cisnienia i przeptywu cieczy. W analizach stanéwprzedstawiono w tablicy 1.
pulsacyjnych powinna Iy uwzgkdniona podatni Przeptyw energii midzy wyr&nionymi elementami

i bezwtadné¢ hydraulicza. Podatnéci w mechanice jest maliwy przez wprowadzenie dwéch typéwemow.
plynéw odpowiada pojemié elektryczna, a bezwladém  Wezet zerowy (0) — odpowiada pgkeniu réwnolegtemu
hydraulicznej  indukcyjn&.  Podatné  umaliwia elementow, a ezet jedynkowy (1) — odpowiada peizeniu
uwzgkdnienie elastyczrdoi $cian naczy, natomiast szeregowemu elementow. Wefle jedynkowym zbiegafe
bezwladné¢ hydrauliczna uwzghbnia zwlole czasow si¢ grafy maj jednakowy uogolniony przeptyw, natomiast
migdzy przebiegami na keoach rozwaanego fragmentu w wezle zerowym zbiegafe sé grafy maj jednakowy

naczynia [6]. uogdlniony potencjat [5,6,8].

Stan pulsacyjny we fragmentach uktadu krwigrego
mozna analizow&d na podstawie podohistwa medzy Tablica 1. Zestawienie elementéw hemodynamicznych
rownaniami telegrafistéw i Naviera-Stokes’a. W r@miach i elektrycznych z elementami grafowazan [6]
telegrafistow naley woéwczas wykorzysta elementy
skupione. Wykorzystanie elementéw skupionych uzaisad Wielkosci Wielkosci grafow Wielkosci
diugas¢ fali tetna [5]. Elektryczny schemat obwodowy |hemodynamiczne Wigzen elektryczne
wynikajacy z  podobiéstwva  medzy  réwnaniami (%'S[mfnnl'_ie] oteﬁgg?lgé?)nﬁ/\l/ A ':‘J‘(atg’*[?\‘j']e
telegrafistow i Naviera-Stokes'a przedstawiono vagach Natql;enie przegpinL P Ungc')Iniony Nakzenie padu
S o . QQ [mi/min] | przeplyw f(t) [n¥/s] | i) [A]

W analizie stanu ustalonego uwadia s¢ rezystancje p() -Q() moc P = & [Nm/s] e(®)-i(t) [W]
opowiadajce oporom hydraulicznym w rozwanej sieci [mmHgml/min]
naczyh krWion(x!nych. Z Wykorzystaniem takiego schematu Opor hydrauliczny Uog6lniony opér Rezystancja
obwodowego badane g s zwigzki migdzy cénieniem, R [mmHg/l/min] R [N/m?] R[Q]
przeptywem i oporem hydraulicznym. W ukladzie Op&nienie Akumulacja Indukcyjnadsé
krwionasnym rozchodzca sé fala cknienia, wyprzedza fal L [mmHg/mis’] | potencjatu | [M/N"s’] L [H]
predkosci przeptywu krwi. Pgdkosé i cisnienie krwi ma Podatné¢ Akumulacja Pojemnaéc
charakter pulsacyjny, zgodny z rytmem serca__C[m/mmHg] przeplywu C [n/N] C [F]
Do symulowania takich uktadéw przeptywu cieczy ) i
korzystne jest stosowanie analizy obwodéw RLC zagidh _Przy wyznaczaniu parametrow modelu ukiadu
napkciem pulsacyjnym. krwionosnego, oprocz cech anatomicznych i fizjologicznych,

Z wykorzystaniem prezentowanej metodyki zostatgakiada si, ze krew jest nigcisliwg ciecz newtonowsl,
opracowane schematy obwodowe odwzorasejwybrane @ naczynia krwionine § cylindrycznymi rurami ze statym
fragmenty uktadu krwiorimego o rénej ztzzondici - od modutem elastyczr$ai i cienkimi scianami. Przyjto takze,
pojedynczego naczynia krwiofiego do dystrybucji krwi 2€ kady typ naczy jest reprezentowany przez liniowe

w mézgu lub sercu [5,6]. elementy skupione. Takie zagnie mana przyaé, gdy
rozpatrywane dlugei naczyi s3 znacznie krétsze od

3. ANALIZA ZA PO SREDNICTWEM GRAFOW diugasci fali cisnienia lub pgdkosci krwi. Model naczynia

WIAZAN krwionosnego przedstawia ijako réwnolegte pakczenie

podatnéci (elementu C, ktéry w tym przypadku
Alternatywry mozliwoscia analizowania fragmentéw "€prezentuje gromadzenie krwi) z szeregowymgreniem
uktadu krwiongnego s grafy wigzan [5,6,8]. Grafy wizan ~ OPOrU i opdénienia (elementu R, Iftory reprezentuje straty
umazliwiaja modelowanie  systeméw  energetycznyctgnergii powstate wskutek oporéw hydraulicznych oraz
niezalenie od dziedziny nauki, z ktorej esiwywodz. elementu L-_bezw}adrgé hydrauliczna). Model taki wynika
Laczenie w jednym schemacie znych systeméw, np. Z Prawa Naviera-Stokes'a.

mechanicznego i elektrycznego, Iub mechanicznego W modelu naczynia, opracowanym za pomgeafow
wigzan, wystpuje réwnolegte patzenie z elementem C,
110 Zeszyty Naukowe Wydzialu Elektrotechniki i Autokid®, ISSN 2353-1290, Nr 37/2014
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ktére zostato zrealizowane za pormpamezia 0. Element C
zostat dadczony réwnolegle, poniewapodatnéé naczynia
nie wynika z fali dnienia, a z przeplywu i na niego
oddziatuje. Na rysunku 1 przedstawiono model fragpme
naczynia krwionénego opracowany z wykorzystaniem
grafow wizan. Takie pojczenie elementéw grafow gaan
jest réwnie modelem urgdzenia zwanego powietrzntyp
rozpylacza) popularnie stosowanego do \uyjania
fizjologii naczynia krwionénego [8].

)
@ D=

|

c

Rys.1. Odcinek naczynia krwiofreego i jego model jako graf
wigzaf, gdzie: D —$rednica naczynia krwiooego,l — diuga¢
odcinka naczynia, natomiast oznaczenia wygtice w modelu

grafow wigzan zostaly objénione w tabeli 1 [8]

Przy modelowaniu naczynia krwicfreego napotyka
si¢ na dwa skrajne przypadki. Rozpaajkrotkie o duej
$rednicy naczynia, natg uwzgkdni¢ ich podatné (C),
natomiast modelag dlugie, ale wskie naczynia naky
zwréckk uwag na opénienie (L). Op6r hydrauliczny musi
by¢ uwzgkdniony w kadym przypadku [8].

4.CWICZENIE Z ANALIZY STANU USTALONEGO
PRZEPLYWU KRWI

W przedstawionymdéwiczeniu zadaniem studentow
byta analizasrednich wartéci cisnienia i przeptywu krwi.
W konsekwencji, studenci zajmowali¢sanalizz obwodu
pradu statlego, w ktorym najwaiejsze § rezystancje
reprezentyjce opory hydrauliczne ethicy nerkowej
i wypadkowy op6r naczyniowy nerki.

Studentom zostaly ud@ginione zarejestrowane spektra

dopplerowskie (obrazgge zmiany pgdkosci krwi w tetnicy
nerkowej w czasie) (rys. 2)isnienia ttnicze, srednic

i dhugos¢ tetnicy nerkowej. Wszystkie wiellégi zostaty
zarejestrowane wcgeiej i dotyczyly stanu spoczynku oraz
wysitku fizycznego.
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Rys. 2. Przebiegi pdkasci przéaywu krwi z'z;e_j_etrowane
w tetnicy nerkowej w stanie:
(a) spoczynku i (b) po wysitku fizycznym [3]

Do odtworzenia obwiedni przebiegéw egkosci
przeptywu krwi studenci wykorzystywali oprogramowen
graficzne opracowane przez autora [5]. Przeptywwikr
w tetnicy nerkowej obliczali, jako iloczyn pdkosci
przeptywu krwi i powierzchni przekroju poprzeczneg
naczynia, w miejscu rejestracji. Obwiednie przebieg
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Rys. 3. Przebieg przeptywu krwi w stanie: a) wysiflzycznego
i b) spoczynku (lini przerywam oznaczono wartg sredng) [7]

Pomierzonesrednice ¢tnic oraz pozostate zebrane wyniki
badania przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Zarejestrowanesnienia ttnicze,srednice i diugéci

tetnicy
Ciesninie | Srednica Dlugasé
Stan tetnicze tetnicy tetnicy
[mmHg] [mm] [mm]
Spoczynek| 135/100 5,63 +0,21L 20+ 0,6
Wysitek 165/105 5,44 + 0,16 20 £ 0,6

Korzystapc z przedstawionych w tab. 2 danych

. studenci obliczalisrednie cénienie systemowe zgodnie z

zasag medyczn. Kolejng wielkos¢, czyli opdr naczyniowy
tetnicy nerkowej, studenci obliczali korzysfejrownie: z

danych zestawionych w tab. 2 oraz prawa Hagena-

Poiseuille’a. Dokonujc obliczés oporu naczyniowego

studenci

mieli

réwniz mozliwos¢ poréwnania prawa

Hagena-Poiseuille’a z prawem Ohma. Przyktadoweoéeirt
sredniego dnienia i przeplywu oraz opér naczyniowy

tetnicy nerkowej

spoczynku

i wysitku

obliczone dla

rozwanych stanéw
przedstawiono w

tablicy 3

w jednostkach zwyczajowo stosowanych w medycynie.

Tablica 3. Srednie wartéci cisnienia i przeplywu oraz opor

naczyniowy ¢tnicy nerkowej (R)

Stan Rred [MMHQg] | Qsred [I/Min] [ Rn [mm Hg/l/min]
Spoczynek 111,66(6) 0,491 0,1557
Wysitek 125 0,356 0,1786

Zgodnie z przyjtymi analogiami

[5,6] obliczone

wielkoséci hemodynamiczne studenci przeliczali na wiétko
elektryczne. Wyznaczone opory naczyniowe(Rblica 3),
odpowiadaj liczbowo, po sprowadzeniu do jednostek

uktadu SlI,

rezystancji R (tablica 4) odpowiadagej

oporowi haczyniowemuetnicy nerkowe;.

Rdznica medzy wartdcia napecia U
wytworzonemu

odpowiada

dnieniu

(ktére

przez serce),

a spadkiem naptia na rezystancji R (tetnicy gtéwnej)

odpowiada spadkowi

nagia na sumie

rezystancji:

Rsum = Rar + Rar + Ret + Rieq (Czyli tetnicy nerkowej,
tetniczek zewntrznych, ¢tniczek wewgtrznych i zasfpczej
zyle nerkowej wraz zzyta gidwrg). Przy zalgeniu, ze
pozostate obiegi krwi mma traktowdé jako rownolegte
pofaczenie rezystancji odpowiednich obiegow.

Rezystang sumarycza Rsum

studenci

obliczali

bezpdrednio jako stosunek wadm napkcia i pradu, ktdre

rwi.

przeptywu krwi zarejestrowane podczas spoczynkuoi p

wysitku fizycznym przedstawiono na rysunku 3.
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Tablica 4. Przeliczone watti naptcia i prmdu oraz obliczone Ponizej, jako przyklad otrzymanych przebiegow,

rezystancje przedstawiono wyniki symulacji krwiobiegu nerki asie
spoczynku.
Stan Vired [KV] lsred [UA] | Rsum [GQ] | Rar [MQ]
Spoczynek|  14,88(8) 8,185 1,819 2,59b 3.0 2
Wysitek | 16,66(6) | 5,933 2,809 2077 P10 mm]

Z analizy przedstawionych w tablicy 4 wasto 16—t | . . ‘
wielkosci elektrycznych studenci wnioskowali, jaki wplyw A s BN pere
ma wzrost dinienia na naczynia krwioioe nerki. N B

Podobne ¢wiczenia wykonuj studenci kierunku
miedzyuczelnianego lrynieria Mechaniczno — Medyczna L
(Politechnika Gdaska i Gdaski Uniwersytet Medyczny) na i 1 }::
przyktadzie badania wptywu patologijthic podmozgowia S ; bbb - B I
w przypadku zmian sklerotycznych wybranychktnic W : S — ‘
[10,11].

5. CWICZENIE Z ANALIZY PULSACYJNEGO 184

PRZEPLYWU KRWI o e 1o tls]
Rys. 6. Przebieg @ienia krwi w ttnicy nerkowej

Jako przyktadowetwiczenie maliwe do wykonania
przez studentéw dla analizy pulsacyjnej przeplywwik px10°[m/s] .« | |
przedstawiono badanie symulacyjne dynamiki uktad .| : '
krwionosnego nerki w stanie spoczynku i po wysitku :
fizycznym. Wartdci parametrow opracowanego grafu
wigzan zaczerpnito z prac [8,9], natomiast jako sygnaty
wymuszenia zastosowano przeptywy obliczone na podst .,
przebiegow prdkosci krwi zarejestrowanych w etnicy
nerkowej w obu stanach fizjologicznych (rys. 2)zéptywy
przedstawiono na rysunku 4.

6 3
p&rx 10 [m/s]

| s
14 P - — - - odpoczynek
/ \ ——  wysilek

12 1

L=

. .8 9.5 16.8 16.5 t [s]
10- Rys. 7. Przebiegi przeptywu krwi wthicy (p.far)

/ i zyle nerkowej (p¥r)

Studenci korzystag z zaimplementowanej
w programie analizy czasowej i egstotliwosciowej
e poréwnywali przebiegi przeptywu i &iienia. Na podstawie
otrzymanych wynikbw  studenci charakteryzowali
‘ . . ‘ . . ‘ hemodynamilk nerki w dowolnym fragmencie schematu
0 02 04 06 08 1 12 14 ¢ (rys. 5). Studenci poréwnywali réwrie otrzymany
Rys. 4. Odtworzone przeptywy krwi w stanie spocaynk w wyniku symulacji przebieg é@mienia zarejestrowany na

i po wysitku fizycznym wejsciu do ttnicy nerkowej (przed R) z udosgpnionymi

. i . .. im pomiarami dinienia skurczowego i rozkurczonego
Zadaniem studentow byto wprowadzenie przebiegoyy badanych stanach fizjologicznych.

przeptywu krwi do modelwzrodia przeptywu dogpnego Dodatkowym zadaniem, ktre wykonali studenci, byta
w programie 20-Sim [2]. W badaniach symulacyjnychymiana wartéci wybranych parametréw grafu amian
wykorzystywany byt graf przedstawiony na rysunku 5. i obserwowanie wplywu tej zmiany na ksztalt i wacio
przeptywow oraz énien w dowolnych fragmentach grafu.
La Lar Rur
| [ , , [ 6. WNIOSKI KO NCOWE
SE—1 Q=10 Pt 1 p.'f"lrﬂ —_— | 0 {’-_fl r
s '-\ : | W modelowaniu i badaniu zjawisk zganych
!_ f \ [ . | \ I z przeptywem krwi podstawaw przewag stosowania

ﬁh €. ©Gs Ry Fﬁr E‘.M Ry Cu R modeli w postaci schematéw obwodowych nad modelami
Rys. 5. Graf wjzan przeplywu krwi rozpatrywanego fragmentu matematycznymi, wypracowanymi w mechanice ptynow,

krwiobiegu. Skor—rodio energii potencjalnej odpowiagdeg jest ich wiksza przejrzysts i spojnaé. Kolejng zalet jest
cisnieniu w aorcie, p- cinienie ttnicze, p.A — przeplyw krwi - to, ze opracowany w ten sposéb model jest czytelniejszy
w tetnicy nerkowej, pr — przeptyw wzyle nerkowej [8] i tatwiejszy w modyfikacji i rozbudowie w przypadkgdy

wystapi taka potrzeba. Z wykorzystaniem takiego modelu
mozna rownig przeprowadz badania symulacyjne dla
stanéw, ktérych wywotanie w rzeczywistym ukfadzie
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krwionosnym stanowitoby powsme zagraenie zdrowia
lub zycia.

~
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TEACHING BIOENGINEERING USING COMPUTER TOOLS
AND METHODS USED IN ELECTRICS AND BONDS GRAPHS

The proposed concept of teaching bioengineeringlisessed to students of technical faculties whiretretechnicsand
similar subjects are taught. On the basis of aequknowledge and skills a student can study henadig phenomena
unknown to him in a manner known from electricagieeering. Therefore, students can focus on theiphphenomena and
not on the method of their analysis. Teaching aidthé form of fragments of circulatory system axpensive and for of
legal and ethical reasons available only througlecsed research centreShe simulation studies, computer tools and
methods of the analysis of electric circuits anddgraph may be functional and potentially usefuéducational tool. These
tools are known and tested in the analysis of etadtcircuits and bond graph. This work was finailg supported by the
European Community from the European Social Fundinvitte INTERKADRA project.

Keywords: modeling circuit, bioengineering, bonds graphs.
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