1
B

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

FUNDAMENTALIUJU MOKSLU FAKULTETAS
TAIKOMOSIOS MATEMATIKOS KATEDRA

Tomas Rastenis

KOLATERALINES KRAUJOTAKOS
SMEGENYSE MODELIU SUDARYMAS

Magistro darbas

Vadovas
prof. habil. dr. H. Pranevicdius

KAUNAS, 2012



1
B

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

FUNDAMENTALIUJU MOKSLU FAKULTETAS
TAIKOMOSIOS MATEMATIKOS KATEDRA

TVIRTINU

Katedros vedéjas
doc. dr. N. Listopadskis
2012 06 04

KOLATERALINES KRAUJOTAKOS
SMEGENYSE MODELIU SUDARYMAS

Taikomosios matematikos magistro baigiamasis darbas

Vadovas
prof. habil. dr. H. Pranevicius
2012 06 04

Recenzentas Atliko
prof. dr. J. Rimas FMMM-0 gr. stud.
2012 06 04 T. Rastenis

2012 06 04

KAUNAS, 2012



KVALIFIKACINE KOMISIJA

Pirmininkas: Rimantas Rudzkis, profesorius (VU MII)
Sekretorius: Eimutis Valakevicius, docentas (KTU)
Nariai: Jonas Valantinas, profesorius (KTU)

Vytautas Janilionis, docentas (KTU)

Vidmantas Povilas Pekarskas, profesorius (KTU)

Zenonas Navickas, profesorius (KTU)

Artnas Barauskas, dr., vice-prezidentas projektams (UAB
,,BalticAmadeus*)



Rastenis T. Creating Models of Collateral Circulation in the Brain: Master‘s work in
applied mathematics / supervisor prof. habil. dr. H. Pranevicius; Department of
Bussiness Informatics, Faculty of Informatics, Kaunas University of Technology. —

Kaunas, 2012. — 43 p.

SUMMARY

Brain circulation confusion (stroke) is in the third place of disablement cause in

Lithuania:

1. Injury diseases;

2. Oncological deseases;

3. Strokes;
Mortality of strokes are about 30 — 40 percents of patients.
Organism ability to give blood flow through the secondary ways in the tissues and cells,
which don‘t get necessary blood flow (or don‘t got any blood flow), when main veins are in
occlusion, calls collateral circulation. Colletarel circulation is very important blood
autoregulation process. It‘s able reduce or completely remove results of stroke, but generally
collateral circulation don‘t work properly.

We used electrical circuits theory to create collateral circulation models, which
simulates collateral circulation in partial occlusion and in complete occlusion. We determined
electrical circuits equivalence to define blood flow in the brain.We found when veins of
ischemic region press up and blood flow stops and venous blood flow out from ischemic
region when venous presure raises. We sets requirements what to do in stroke time, that
violations for brain tissue to minimal.

In the event of breach of stroke brain tissue, it swells up after the damage as the water
passes into the tissues, thus increasing the external tissue pressure. The object of this work - to
create the current redistribution of blood flow during the stroke, dependent on the venous
pressure in the blood vessels surrounding tissues to different pressures.

The development of collateral blood flow patterns in close co-operation and consultation
with the New York Queen's Hospital anaesthesiologists Osvaldas Pranevicius and Albert

Einstein College of Medicine Head of Anesthesiology Mindaugas Pranevicius.



SANTRAUKA
Galvos smegeny kraujotakos sutrikimai (insultas) Lietuvoje yra treCioje vietoje kaip
invalidumo priezastis:
1. Traumatologings ligos;
2. Onkologinés ligos;
3. Galvos smegeny ligos.
Insulto mirtingumas yra 30 — 40 % serganciyjy.

Kolateraliné kraujotaka tai organizmo sugebé¢jimas teikti krauja per antrinius kanalus {
tuos audinius ir lasteles, kurios negauna reikiamo kraujo kiekio (arba iSvis negauna)
uzsikimSus pagrindinéms kraujagysléms. Kolateraline kraujataka yra labai svarbus kraujo
autoreguliacijos procesas galintis sumaZzinti ar visai panaikinti insulto pasekmes, bet
daZniausiai kolateraliné kraujataka tinkamai neveikia.

Siame darbe pasinaudojus elektriniu grandiniy teorija buvo sukurti kolateralinés
kraujotakos modeliai, imituojantys kolateralinés kraujotakos cirkuliacija dalinai uzsikimsus ir
visiSkai uzsikimsSus pagrindinéms krauja tiekianioms arterijoms i smegeny audinius iSeminio
insulto metu. Nustatyti elektriniy grandiniy ekvivalentumai nusakantys kraujotaka smegenyse.
Buvo surasta kada iSeminés srities kraujagyslés uZsispaudZia ir kraujo tékme sustoja, bei kada
pakilus veniniam spaudimui iSteka veninis kraujas i§ iSeminés srities. Nustatyti reikalavimai
ka reikia padaryti insulto metu, jog pazeidimai smegeny audiniui biity minimaliis arba visai
nelikty jokiy pasekmiy.

Ivykus insultui pazeidZiami galvos smegeny audiniai, jie po paZeidimy paburksta, nes
vanduo pereina { audinius, taip padidé¢ja iSoriniy audiniy spaudimas. Darbo rezultatai parode¢,
jog norint iSvengti sunkiy insulto padariniy reikia padidinti arterini kraujo spaudima. Taip
padidés kolateralinés kraujotakos teikiamas kraujo kiekis i iSeminio insulto sriti. Kai
kraujagyslés iSeminiame regione yra uZzspaustos reikia padidinti venini kraujo spaudima.
Padidinus venini spaudima iki reikiamo kiekio iSeminio insulto sritj uzpildo veninis kraujas,
taip papildomai maitindamas galvos smegeny audinius.

Kuriant kolateralinés kraujotakos modelius glaudZiai bendradarbiauta ir konsultuotasi su
Niujorko karalienés ligoninés (Hospital Queens Fleshing, NY) gydytoju anesteziologu
Osvaldu Pranevi¢iumi ir Alberto EinSteino medicinos kolegijos (Albert Einstein College of

Medicine) anesteziologijos skyriaus vadovu Mindaugu Pranevi¢iumi.
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IVADAS

Insultas yra labai labai sunki ir daZna liga, tod¢l labai svarbu sukurti galvos smegeny
kraujotakos modeli insulto metu, kas igalinty geriau suprasti ten vykstanCius procesus ir
paskatinty naujy gydymo priemoniy ir metody suradima, kurie neleisty stipriai pazeisti
smegeny. Tai leisty daugybei Zmoniy iSvengti poinsultiniy paralyziy, ivairiy funkcijy
sutrikimy (regéjimas, klausa, kalba, rijimas, kvépavimas) ar psichikos sutrikimy.

Kuriant kolateralinés kraujotakos modeli panaudojome Starlingo rezistoriaus, bei
elektriniy grandiniy teorija. Starlingo rezistorius pasiZymi kintancia varza, kuri priklauso nuo
iSorinio aplinkos spaudimo, kai iSorinis spaudimas did¢ja tai Starlingo rezistoriaus varZza
didéja, bet tas didéjimas néra tiesinis. Miisy atveju Starlingo rezistorius didéja eksponentiskai
ir yra priklausomas nuo per ji tekancios elektrinés jtampos, iSorinio spaudimo ir pradinio
pasiprieSinimo. Starlingo rezistorius taip pat naudojamas kvépavimo modeliams kurti.

Norint panaudoti elektriniy grandiniy elementus kuriant kolateralinés kraujotakos
fiziologiniy procesy modelj, reikia surasti ekvivalentinius Siems procesams elektriniy
grandiniy elementus. Elektrin¢ jtampa atstoja kraujo arterini ir venini spaudima, elektriné
srové atitinka kraujo tékmés stipruma, kondensatorius atitinka kraujagyslés tari,
kondensatoriaus kriivis atitinka kraujo kiekj kraujagyslése. Starlingo rezistorius atstos insulto
metu vykstan¢ius procesus, kraujagysliuy uzspaudimag ir kraujo t€kmeés sustojima. Laikysime,
kad per kraujagyslg neteka kraujas, kai Starlingo rezistoriaus reikSmé begaliné. Kraujagysle
turi uzsispausti tuo metu, kai iSorinis audiniy spaudimas pasidaro didesnis uZ vidini audiniy
spaudima. Audiniy spaudimas padidé¢ja insulto metu — jvyksta vadinama smegeny edema,
audiniai pritvinksta vandens ir paburksta, visa tai uZspaudZia kraujagysles ir sustabdo kraujo
tekme. Kuriant modelius remtasi straipsniu: Pranevicius Osvaldas, Pranevicius Mindaugas,
Pranevicius Henrikas, Libeskind David S. Transition to Collateral Flow After Arterial
Occlusion Predisposes to Cerebral Venous Steal. 2012.

Siame darbe sprendZiami uZdaviniai:

1. Dvieju Starlingo regiony su skirtingu iSoriniu spaudimu tyrimas, kai pagrindiné
krauja tiekianti kraujagyslé yra dalinai uzkimsta.

2. Dviejy Starlingo regiony su skirtingu iSoriniu spaudimu insulto metu tyrimas, kai
pagrindiné krauja tiekianti kraujagyslé visiSkai uZkimSta ir padidéja lokalusis
Starlingo regiony veninis spaudimas.

3. Dviejy Starlingo regiony su skirtingu iSoriniu spaudimu insulto metu tyrimas, kai

arterinis spaudimas kinta sinusoide.
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1. TEORINE DALIS
1.1. FIZIOLOGIJA
1.1.1 GALVOS SMEGENU KRAUJOTAKA

~Zmogaus galvos smegenys yra pats jautriausias deguonies stygiui Zmogaus organas.
Nors jos sudaro tik 2 procentus Zmogaus kiino maseés, taciau sunaudoja iki 20 procenty
minutinio Sirdies iSmetamo kraujo tiirio.” (Jacikevicius, 2010, 1)

“Jungdamosis priekine ir uZpakalinémis jungian¢iosiomis arterijomis, visos pagrindinés
smegeny arterijos yra apjungtos i smegeny arterini zieda (circulus arteriosus cerberi Willis).
Pilnai suformuotas Willis ratas stebimas tik 18% atvejy. DaZnai stebima vienos ar kitos
arterijos hipoplazija ar aplazija. Nustatyta, kad vienos ar abiejy uZpakaliniy jungian¢iosiy
arterijy (a. communicans posterior) hipoplazija biina 30%, o trumpa priekine jungianciaja
arterija (a. communicans anterior) - 25% atvejy. Willis arterinis Ziedas — tai pagrindinis
kolateralinis kraujo tekmes kelias galvos smegenyse. Biina atvejy, kai Sio arterinio Ziedo déka
galvos smegenys apriipinamos arteriniu krauju, nors praeinama yra tik viena i§ 4 pagrindiniy
smegenis maitinan¢iy arterijy. Kitas kolateralinés kraujotakos kelias galvos smegenyse — tai
kraujagyslinés anastomozés tarp intrakranijiniy ir ekstrakranijiniy arteriju (a. ophthalmica,
raumeniniy a. vertebralis Saky ir kt.) Saky.” (Jacikevicius, 2010, 1)

Smegeny kraujo tékmée pastovi esant vidutiniam kraujosptidZiui nuo 50 iki 160 mmHg,
Sis pastovumas vadinamas smegeny kraujotakos autoreguliacija. Vidutinis kraujo srautas yra
50 ml/100g smegeny audinio per minutg. Su krauju smegenys gauna ne tik deguoni, bet ir
kitas medZiagas (maisto medZiagas, medZiagy apykaitos produktus, vitaminus, hormonus),
kaip gliukozé. Smegenyse nuolat vyksta intensyvus darbas ir greita medziagy apykaita.
Smegeny lastelés nuolat reikalauja deguonies ir gliukozes, kuriuos atnesa kraujas. Jos labai
jautrios $iy medZiagy apykaitos sutrikimui. Pacios jautriociaus pagumburio lastelés be
deguonies iSgyvena vos iki 5 minuciy. SumaZéjus kraujo srautui vystosi neurologiniai
sutrikimai. Jei kraujo srautas sumaZzéja iki maziau 30 ml/100g — atsiranda neurologinio
deficito poZymiai, kai maziau 18 ml/100g iSnyksta elektrinis aktyvumas, maZziau 15 ml/100g —
iSnyksta sukelti potencialai, galiausiai kai srautas tampa maZziau uz 10 ml/100g — lastelé Ziista.

“Smegeny penumbra — tai centre esanCia iSeming sriti supantis smegeny audinys,
kuriame dar néra struktiiriniy pokyciy, bet ji jau yra elektriS$kai neaktyvi. Visais atvejais
gydant smegeny kraujotakos sutrikimus, stengiamasi kaip galima labiau iSsaugoti Sia sriti.”

(Jacikevicius, 2010, 1)
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1.1.2 INSULTAS

Insultas - tai kraujotakos sutrikimas smegenyse. Insultas pazeidZia smegeny lasteles ir
sukelia neurologing simptomatika bei sutrikdo paciento sveikata, sukelia griztamus ar
negriZztamus pokycius, o kartais baigiasi mirtimi. Insultas skirstomas i hemaroganini (kai
kraujas i3silieja smegenyse) ir iSeminj (kai uZsikem$a smegeny kraujagyslé). Siame darbe
kalbésime apie iSeminj insultg ir kursime kolateralinés kraujotakos modelj ivykus iSeminiam
insultui.

[8eminio insulto pagrindiné prieZastis - tai ateroskleroziniai pakitimai smegeny
kraujagyslése. PaprasCiau tariant, kraujagyslés smegenyse susiauréja, o kraujo tekmeé jose
sulétéja. Neuronai (smegeny lastelés) pradeda badauti - joms triiksta deguonies ir gliukozés.
Toje sutrikusios kraujotakos zonoje prasideda uzdegimas ir lasteléa Ziiva. Kraujagyslés gali
uzsikim$ti kreSuliu, atkeliavusiu i§, pavyzdZiui, Sirdies (embolizacija). Kartais pasitaiko ir rety
prieZasCiy (riebaliné¢ embolija, oro embolija, kraujagysliy spazmas), o kai kuriais atvejais
prieZasties nepavyksta nustatyti. Insulto rizikos faktoriai - tie patys kaip ir aterosklerozés
(ruikymas, nutukimas, cholesterolio kiekio padidéjimas, cukrinis diabetas, fizinio aktyvumo
stoka, stresas).

Insulto poZymiai priklauso nuo smegeny vietos, kurioje sutriko kraujotaka:

e Vienos pusés paralyZius;

e Regos, Zvilgsnio sutrikimai;

e Veido paralyZius;

e Kalb¢jimo ir kalbos supratimo, erdviniy, vizualiniy ry$iy suvokimo sutrikimas;

e Pusiausvyros sutrikimas;

e Samonés sutrikimas;

e Gyvybiniy funkcijy - kvépavimo, Sirdies ritmo sutrikimai.
[Seminio insulto atveju minéti simtomai vystosi i§ léto, be skausmo. Paprastai ligonis pats net
nepajunta (arba nesugeba objektyviai jvertinti), kad jam, pavyzdZziui, nusviro lipos kampas, ar
nebevaldo rankos.

Atskiras ligos tipas - praeinantis smegeny iSemijos priepuolis. Siuo atveju minéti
simptomai trunka trumpai, iki 24 val. (daZniausiai praeina per 15 min.), o po to praeina be
pasekmiy. Praeinantis smegeny iSemijos priepuolis paprastai nesutrikdo samonés ir kity
gyvybiniy funkcijy.

ISeminio insulto gydymas: pirmiausia turi biiti koreguojamos gyvybinés funkcijos:
kraujospiidis, gliukozes kiekis kraujyje, deguonies terapija, temperattiros palaikymas. Svarbu

uZztikrinti skys¢iy balansa. Kartais vien nuo skys¢iy infuzijos buklé Zenkliai pageréja.
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,Per pirmasias valandas nuo insulto pradZios Svirk§¢iami trombolitikai (alteplaze) -
vaistai, kurie iStirpdo kreSulj uzkimsusi kraujagysle. Skiriami ir kiti vaistai, slopinantys kraujo
kreSuma - antiagregantai (aspirinas), antikoaguliantai (heparino grupés vaistai).

Svarbu i§ karto pradeéti reabilitacija. Kartais tenka i§ naujo mokytis kalbéti, vaikscioti,
skaityti, dirbti kasdienius darbus, apsitarnauti ir pan. Kartu su gydytojais dirba didelé
specialisty komanda: masazistai, kineziterapeutai, reabilitologai, logopedai, psichologai,
socialiniai darbuotojai.

Insulto prognozé priklauso nuo pazeistos smegenuy vietos, nuo uZsikimSusios
kraujagyslés dydzio. Kai kurie pacientai visisSkai pasveiksta, kitiems lieka ivairiy funkcijy ar
psichiko sutrikimai. Jei insultas apima svarbias zonas, pacientas gali ir neiSgyventi.*
(Viliasiene, 2008, 1)

1.1.3 KRAUJAGYSLIY UZSIKIMSIMO SUKELIAMI PADARINIAI IR
JU SALINIMAS

Zmogaus smegenys normalioje biisenoje apriipinamos krauju keturiy pagrindiniy
arterijy, kurios turi glaudy rysi su Viliso ratu ' Kai §is ratas yra pilnai suformuotas ir sveikas,
tada jis gali apripinti labai geru kolateraliniu tinklu, apsauganciu galvos smegenis nuo
ekstrakranijinés arterinés 2okliuzijos. Sio tinklo nepaprastas pobidis akivaizdus kai vertinami
atsitiktiniai pacientai kurie gali veikti gana tinkamai tik su viena pagrindine ekstrakranijine
arterija.

Pirmiausia gydytojas kuris gydo pacientus su laikinomis iSeminémis problemomis ar
insultais privalo bandyti nustatyti okliuzinés ligos vieta kuri iSSaukia problema. Arterine
okliuzija gali ivykti arba vienoje arba keliose vietose. Kokiu mastu ligos procesas yra
klinikiniy problemy prieZastis visiSkai priklausoma nuo kolateralinés kraujotakos egzistavimo
ir jos geb¢jimo gabenti reikiamag kraujo srauta.

Sirdies ir kraujagysliy chirurgijoje yra keletas sri¢iy kuriose daug painiavos ir
neaiSkumuy, kaip pavyzdZiui pagrindiniy ekstrakranijiniy arterijy aterosklerozés srityje ir jos
tikslios funkcijos smegeny kraujotakos iSemijos pradzioje. NeaiSkumai egzistuoja déel miisy
nesugebéjimo kiekybiskai jvertinti vieno ar keletos pazeidimy vaidmens ir ju priklausomybés
nustatytiems klinikiniams sindromams. Dabar Zinoma, jog symptomai siejami su viena
smegeny sritimi gali kilti i§ okliuzinio paZeidimo tolimoje pagrindin¢je kraujagysléje ar
kolateralinés kraujotakos kelyje. (Strandness, 1969, 537)

Siuo metu yra priimta tokia klinikinio vaizdo terminologija ivykus neurologiniams

negalavimams.

! vertimas “Circle of Willis”

? Ekstrakranijiné arterija apriipina galvos smegenis krauju
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1. ,,Visiskas insultas‘

(Strandness, 1969, 546) apibréziamas kaip neurologinio triikumo
atsiradimas iSkarto po insulto kai bukl¢ iSlieka stabili arba laikui bégant laipsniSkai Sis
trukumas mazéja.

2. ,.Besivystantis insultas‘* (Strandness, 1969, 546) tai neurologinio deficito pradzia kuri
dazniausiai progresuoja iki visisko insulto. Sis procesas yra palyginti retas, bet kai
procesas prasidéjes, visiSkas klinikinio vaizdo atstatymas yra labai retas.

3. » Trumpalaikiai iSeminiai priepoliai“5 (Strandness, 1969, 546) budingi staiga

prasidéjusiems neurologiniams simptomams su visiS§ku atsistatymu uZtrunkanciu nuo keletos

minuciy iki keletos valandy. Yra dideli atsirandantys iSeminés apimties skirtumai ir smegeny
medziagos kiekio apémimas lemiantis Zymiai besiskirianti klinikini vaizda.

Dideli susirtipinima kelia daliné miego arterijos okliuzija ir reikiamo galvos smegeny
kraujo srauto palaikymas per kolateralinius kanalus. Tai paskatino skirtingy metody plétra
kurie sukurti atlikti ta pacia uzduoti — kolateralinés kraujotakos palaikyma. Kai kurie chirurgai
teikia pirmenybg atlikti procediira taikant vieting nejautra, naudojant viding miego arterijos
okliuzija deSimties minu€iy laikotarpiui, kad patikrinti gaunama kraujo srauta per kitus
kanalus. Jei uZspaudimo laikotarpis yra toleruotinas, endarterektomija® atlickama be
papildomos palaikomosios kraujo dozés. DeSimties minuciy okliuzijos laikotarpis néra
patikimas Siuo atveju, nes kartais pacientams nutinka smegeny iSemija atliekant procediira.

Tada reikia atlikti bendraja nejautra ir vidinj §untq7.

1.2. ELEKTRINIU GRANDINIU TEORIJA

1.2.1 NUOLATINES SROVES ELEKTROS GRANDINIU DESNIAI IR
ANALIZES METODAI

Elektros grandiné sudaryti i§ tiesiniy elementy vadinama tiesine grandine. Elementai
kuriy parametrai nepriklauso nuo per juos tekancios srovés ar jtampos didumui vadinami
tiesiniais. Elektrinés grandinés pasiZymi Omo, Kirchhofo désniais, o jy elementy parametry
apskai€iavimui dazniausiai naudojami Kirchhofo lyg¢iy metodas, mazgy potencialy metodas
ir kontiiry sroviy metodas.

Omo désnis:

Omo désnis grandinés daliai be elektrovaros Saltiniy apraSomas $ia priklausomybe:

? vertimas “Completed stroke”

* vertimas “Stroke in evolution”

3 vertimas “Transient ischemic attaks*

% Operacija, kurios metu i§ miego arterijos pasalinama atroskleroziné plokstelé

7 Naujas kraujo kanalas sukurtas tekéti aplink uzsikim3usias kraujagysles.
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=%
Elektros grandiniy schemose pazymimos srovés tekéjimo ir itampos kryptis (5 pav.)
R
a |—I— I '
I—-Tab

1 pav. Grandinés dalis be elektrovaros Saltiniy
Jei sutampa jtampos ir srovés kryptis, tai 1 formuléje raSomas pliusas, jei Sios kryptys
yra prieS$ingos — minusas.
Omo désnis grandingés daliai su elektrovaros Saltiniais apraSomas $ia priklausomybe:

U,+E 2
R

I

R

I—-Tab

2 pav. Grandinés dalis su elektrovaros Saltiniu
Esant daugiau elektrovaros elementy | 2 formule reikia jstatyti suming elektrovaros

elementy reikSme, taip pat esant daugiau varZos elementy — suming grandinés dalies varza.

Ua,,+iE

R

1

ab

Kirchhofo désniai:

Visoms grandinés dalims, bet kuriuo laiko momentu galioja Kirchhofo désniai.

I Kirchhofo désnis yra taikomas grandinés mazgams: bet kokio elektros grandinés
mazgo n sroviy algebriné suma lygi O arba i elektros grandinés mazga jtekanciy sroviy suma
lygi i$ jo iStekancCiy sroviy sumai.

> 1=0 4

I Kirchhofo désnis taikomas grandinés kontiirams. Bet kuriame uZdarame grandinés

kontiire K jtampy kritimy algebriné suma lygi elektrovary algebrinei sumai:

Y IR=YE 5

(K) (K)
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Laisvai pasirenkame kontiiro apéjimo krypti, tada sumuojame jtampos kritimus ir
elektrovaras. Jei srovés kryptis sutampa su kontiro ap¢jimo kryptimi raSome pliusa, jei
nesutampa — minusa. Elektrovaros krpytis jei sutampa su konttiro apé¢jimo kryptimi taip pat

raSome pliusa, jei ne — minusa.

LTdc

3 pav. Grandinés kontiiras

UZraSykime 3 pav. pavaizduotos grandinés Kirchhofo lygti:
RI +R,1,=-E, +E, 6
(Pukys, Stonys, Virbalis, 2004), (Pukys, 2000)

1.2.2 PEREINAMIEJI PROCESAI TIESINESE ELEKTROS
GRANDINESE

Ankstesniuose paragrafuose aprasSyti désniai naudojami stacionariy arba kitaip sakant
nusistovejusiy grandiniy skai¢iavimui. Realiose grandinése prijungiant ar atjungiant Saltinius
ar imtuvus, t.y. pakitus grandinés schemai stacionarus (nusistovéjgs) reZimas sutrinka.
Suoliskas grandings pasikeitimas vadinamas komutacija. Tada grandiné pereina i§ vieno
stacionaraus rezimo 1 kita. Nestacionariis procesai vykstantys grandinéje perinant nuo vieno
stacionaraus proceso prie kito vadinami pereinamaisiais procesais.

Momenta kai jvyksta komutacija vadiname pereinamojo proceso pradzia. Komutacijos
metu t=0, laiko momentas prie§ komutacija Zymimas ¢ =-0, o po komutacijos ¢ =40.
Analogiskai Zymime sroves ir jtampas prieS komutacija i(—0), u(—0) ir po komutacijos
i(+0), u(+0).

I komutacijos désnis. Srové induktyvume ir srovés sukurtas magnetinis srautas tuoj po
komutacijos iSlieka toks pats koks buvo prie§ komutacija: i, (+0) =i, (-0) ir ¥ (+0) = ¥(-0).
Jei laikytume, kad induktyvume komutacijos metu # =0 galimas srovés ir magnetinio srauto

staigus pokytis, tai Suoliu pakisty induktyvumo magnetiniame lauke sukaupta energija

Li;
W, = % ir induktyvumo galia p =

m

iSaugty iki begalybés. Taip yra todél, nes energija
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W yra tolydiné laiko funkcija ir negali turéti Suoliy, tuo paciu Suoliu negali kisti ir srove i, .
Si prielaida neturi fizikinés prasmés, nes realiy energijos Saltiniy ir induktyvumo galia
visuomet baigtingé.

II komutacijos désnis. [tampa talpoje ir sukauptas elektros kriivis talpoje tuoj po
komutacijos iSlieka tokie patys kokie buvo prie§ komutacija: u, (+0) =u_(-0),
q(+0) = g(-0). Jei laikytume, kad komutacijos momentu ¢=0 galimas jtampos ir joje

sukaupto kriivio staigus kilimas, tai turéty Suoliu pakisti talpos elemente sukaupta energija

2

C d
W, = ;C ir jog galia p =

e

iSaugty iki begalybés, o tai yra nejmanoma.

e

Sroves induktyvume ir jtampas talpoje komutacijos momentu vadiname
nepriklausomomis pradinémis salygomis. Kity sroviy ir jtampy, bei jy iSvestiniy reikSmes tuoj

pat po komutacijos vadiname priklausomomis pradinémis salygomis (dydZiai i,(+0),

du,

u,(+0), , ir tt.). Priklausomas pradines salygas randame i§ Kirchhofo lygciy,

t=40
sudaryty grandinés rezimui po komutacijos atsizvelgiant { Zinomas nepriklausomas pradines
salygas i, (+0), u.(+0).

Bendruoju atveju tiesin¢je pastoviy R, L, C parametry grandinéje pereinamieji procesai
analizuojami integruojant n-fojo laipsnio diferencialing lygti. Ja gauname pagal Kirchhofo
désnius i§ diferencialinés ir integralinés lygCiy sistemos eliminuojant visus n — 1
neZinomuosius. PavyzdZiui sujungus nuoseklia RLC granding prie Saltinio e, joje vykstancius

procesus apraso diferencialing ir integraliné lygtis:
Ri+Lﬁ+ljidr:e 7
d C

ISdefirencijavg 11 lygti gauname antrojo laipsnio diferencialing lygti:
2. .
Ld—; +R di + li = de
dt d C dt

8

Sios lygties sprendinys bus lygus nehomogeninés diferencialinés lygties atskirojo
sprendinio ir homogeninés diferencialinés lygties bendrojo sprendinio sumai. Atskiras
nehomogeninés diferencialinés lygties sprendinys apraso grandinés nusistovéjusi rezima, kuri
sukuria grandinés $altiniai po komutacijos. Nusistovéjusio rezimo dydZius Zymime ", u’.
Homogeningés diferencialinés lygties bendrasis sprendinys apraSo elektromagnetinius procesus
grandinéje po komutacijos, kai joje neveikia elektros energijos $altniai. Si grandinés rezima
vadiname kaisvuoju ir jo dydZius Zymime i”, u”.

(Pukys, 2000), (Bartkevicius, Lazauskas, Pukys, Stonys, Virbalis, 1996)
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1.2.3 PEREINAMIEJI PROCESAI TIESINESE ELEKTROS
GRANDINESE

Netiesinése elektros grandinése pereinamieji procesai iS esmeés skiriasi nuo tokiy pat
procesy tiesinése grandinése. Jei tiesinése grandinése ivykus komutacijai imanoma viena
pusiausvyros biisena, tai netiesinése grandinése nusistoveéjes reZimas priklauso nuo pradiniy
salygu. Gali biiti ir kelios pusiausvyros bisenos. Taip pat galimas naujas reiSkinys —
savaiminiai svyravimai. Ju daZnis bendruoju atveju skiriasi nuo grandinéje esanciy Saltiniy
daZnio. Pereinamieji procesai netiesinése grandinése apraSomi netiesinémis lygtimis
neturingiomis bendry sprendimo metody. Siuo atveju negalime skaidyti proceso i laisvaji ir
nusistovejusi.

Dauguma metody susij¢ su vienokiu ar kitokiu netiesinés charakteristikos
aproksimavimu arba diskretizavimu. Placiausiai Zinomi linerizacijos, salygininés linerizacijos,
grafinio inegravimo, analizinés aproksimacijos, nuosekliyjy laiko intervaly metodai.

(Bartkevicius, Lazauskas, Pukys, Stonys, Virbalis, 1996)

1.3. STARLINGO REZISTORIUS
1.3.1 TEORIJA

Starlingo rezistorius (8 pav.) buvo iSrastas Angly fiziologo Ernesto Starlingo (Ernest
Starling). Prietaisa sudaré¢ elastingas skys€iu uZpildytas sujungiamas vamzdelis sumontuotas
tam tikroje oru uZpildytoje kameroje. Statinis spaudimas kameros viduje buvo panaudotas
vamzdelio i§ardymo laipsnio kontrolei, o visa tai 1émé §io elemento netiesing varza. Si varza
panaudojama modeliuoti bendra periferini kraujagysliy pasiprie$inima® (TPR).

Starlingo resistorius naudojamas dvejose srityse — kaip idomiy fiziologiniy reiSkiniy
(pvz. miego apn¢ja) tyrinéjimo instrumentas ir vertingas fiziologiniy reiSkiniy Saltinis
panaudojamas Kkitose srityse. NetiesiSkumas biidingas dviem atvejais, pirmas — ,Jkrioklio

efektas*”

kur po vamzdelio suspaudimo srautas per vamzdeli pasidaro nepriklausomas nuo
spaudimo srovés krypties ir antras atvejis — pacio suZadinti virpesiai.

Franko ir Starlingo (Frank-Starling) Sirdies désnis teigia jog insulto intensyvumas i$
Sirdies did¢ja reaguojant i Sirdies kraujo uzpildymo apimtis. Padidéjes kraujo tiris skilvelio
sienos ruoZe sukelia Sirdies raumens ryZtingesnius susitraukimus (tai ir vadinama Frank-
Starling mechanizmu). Insulto intensyvumas taip pat gali padideti dél didesnio Sirdies

raumeny kontraktilifkumo'®, nepriklausomai nuo galinio diastolinio'" talpumo.

8 TPR - total peripheral (vascular) resistance
® Vertimas ,,waterfall efect*

' kontraktiligkumas - raumeny audinio gebéjimas susitraukti, kai ju storos ir plonos gijos slankioja viena kita
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4 pav. Starlingo rezistorius (Armitstead J.P. (1990), Masters Thesis "A Study of the Bifurcation Behaviour of a
System of Three Ordinary Differential Equations Modelling Flow Through a Collapsible Tube Using the AUTO-
86 Software Package.")

1.3.2 STARLINGO REZISTORIAUS MODELIS

Siame skyriuje pateiksiu Starlingo rezistoriumi modeliuojama obstrukcing miego
apnéja. Pasinaudojant $iais principais kuriamas kolateralinés kraujotakos modelis. Sis modelis
buvo apraSytas Katerinos B. Stalford straipsnyje ,,Starlingo rezistorius: modelis aiSkinant ir
gydant obstrukcing miego apnéja‘“.

Obstrukcinés miego apnéjos '> daZnumas yra 16 procenty visos Zmoniy populiacijos.
Rimtos pooperacinés kvépavimo komplikacijos ir mirtys buvo pastebétos Sioje populiacijoje.
Anastetikai prisid¢jo prie Siy komplikacijy @mia ir iSliekama jtaka kvépavimo taky
kompleksiniam valdymui ir refleksams dalyvaujantiems kvépavimo taky praeinamume.

Starlingo resistoriaus modelis atvaizduoja teorinius reiSkinius kurie gali biiti taikomi oro
srautui virSutiniuose kvépavimo takuose ir skys¢io srautui per koronarines’” arterijas, t.y

cirkuliacija galvos smegenyse, ir epiduriné erdvé. Modelis gali biiti apraSytas laikantis

" Arterinis kraujo spaudimas (AKS) — tai kraujo slégis, spaudZiantis viding arterijos sienelg. Kraujq Sirdis turi
iSstumti tam tikru spaudimu, kad jis pasiekty vidaus organus. Kraujo tékmés jéga kiekvieno Sirdies susitraukimo
pradZioje didéja, o véliau maZéja. Todél kraujo spaudimas, matuojamas gyvsidabrio stulpelio milimetrais
(mmHg), iSreiskiamas dviem skaiciais:
e pirmasis, didesnysis skaicius, rodo Sirdies susitraukimo sukurta spaudima ir yra vadinamas sistoliniu;
® antrasis, maZesnysis skai¢ius, rodo spaudima kraujagyslése tarp Sirdies susitraukimy ir yra vadinamas
diastoliniu.
"2 Obstrukciné miego apnéja — tai liga, kai miegodamas Zmogus trumpam (nuo keliy sekundziy iki keliy
minuc¢iy) nustoja kvépuoti. Miegant atsipalaiduoja gerklés raumenys, ir ji susiauréja. Jei kvépavimo takai
siauresni nei jprasta, miegant jie gali buti i§ dalies arba visi§kai uZblokuojami, ir miegan¢iajam ima trikti oro.
Dél kraujyje sumaZéjusios deguonies koncentracijos dirginamos smegenys, miegantysis kelioms akimirkoms
pabunda ir véliau to nepamena, taciau to pakanka kvépavimo takams iSsiplésti. Tuomet daZniausiai girdimas
garsus ijkvépimas. Sergant obstrukcine miego apnéja tokie uZmigimo-oro trikumo-prabudimo ciklai kartojasi
visg naktj. Sudéjus visus apnéjos epizodus miegantysis nekvépuodamas gali iSbiiti net iki keliy valandy per para

Koronarinis — Vall'llkll’llS, supantls organg va1n1ku; Sus1)es su Sirdies vainikinémis aI'teI'lJOl’I]lS
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salygos, jog ryklé yra sudaryta i§ sudedamy vamzdeliy esanciy tam tikry kamery (erdviy)
viduje. Atsizvelgiant | kvépavimo takuy jungCiy pratekéjimo problemas iSkylancias dél
obstrukcinés miego apnéjos arba per anastetiky valdyma, isivaizduokime rykle kaip

sudedama vamzdelj ir supama kaklo audiniy kameros (erdvés). (5 pav.)

Pdistal

P ‘

e

Pproximal )

Mouth/nose Oropharynx Larynx

5 pav. Ryklé yra atvira, dalinai atvira arba uZdara priklausomai nuo proksimalinio spaudimo (Pproximal),
distalinio spaudimo (Pdistal) ir aplinkiniy audiniy spaudimo (Ptissue) (Stalford, 2004, 2)

Cia rykl¢ islieka atvira, dalinai uZdara arba visiskai uzdara, kaip jvairiy jégu rezultatas:
proksimalinis arba atidarymo spaudimas nosies ir burnos lygmenyje, distalin¢s arba pabaigos
slégis trachéjoje ir Zemiau, slégis kuris taikomas ryklei kaip supanciy audiniy rezultatas.

Kaip parodyta 9 pav. audiniy spaudimas (Ptissue) tiesiogiai atitinka aplinkiniy audiniy
supaniy rykle spaudima virSutiniam kvépavimui. Didelio atsidarymo slégis (Pproximal)
padés jveikti supan¢iy audiniy spaudima. Zemiau balso stygu (Pdistal) Zemas arba neigiamas
slégis, kuris atsiranda dél kvépavimo pastangy, prisidés prie kvépavimo Zlugimo, jeigu
audiniy spaudimas (Ptissue) padidéjes. Kai pakankamas raumenuy tonusas operacinis,
audiniuose supanciuose sudedama vamzdelj, poveikis ,,pakeliamo audinio“ yra atokiau nuo
sudedamo vamzdelio, audiniy spaudimas (Ptissue) neprisideda prie kvépavimo Zlugimo.

Kadangi rykl¢ yra sudedamas segmentas esantis tarp prie§ srovg esancio nosies ir
gerklés segmento ir pasroviui einancio trach¢jos segmento. Tékmée priklauso nuo
priessrovinio spaudimo ir spaudimo supancio sudedama segmenta. Nesékmingas banguojantis
spaudimas, pernelyg neigiamas kvépavimo spaudimas ir perdétas audiniy spaudimas gali
skatinti Zlugima. Nustatytos trukmés nervo ir raumeny koordinacijos sudétingoje
orkestruotéje ryklés nervai kvépavimo fazes stadijoje kuri eina tik prie§ diafragming stadija,
kuri rengia ryklés kvépavimo takus neigiamam spaudimui kvépavimo metu. (Stalford, 2004,

2)
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1.4. KOLATERALINES KRAUJOTAKOS MODELIS
Insultinio audinio centrinéje dalyje spaudimas padidéja ir penumbra lemia ,,regionini

«“I5 (RCPP) (Pranevi¢ius O.; Pranevi¢ius M.; Pranevi¢ius

galvos smegeny perfuzini'* spaudima’
H.; Liebeskind D. S.; 2012, 2), apibréZiama kaip skirtuma tarp vietinio pritekéjimo spaudimo
ir veninio ar audiniy spaudimo, kuris yra didesnis. Veninio spaudimo sumaZéjimas iki
Zemesnio lygio nei spaudimas insultinio audinio centre lemia kraujo tekéjimo aplinkini kelia.
IStirsime kaip peré¢jimas i kolateraling kraujotaka po visiSkos arterinés okliuzijos16 paveikia
galvos smegeny perfuzinio spaudimo pasiskirstyma.

Tinkamai veikdamos giminingos kraujagyslés turéty intuityviai neutralizuoti poveiki
smegeny arterijoms, netgi po iSeminio insulto, bet daZniausiai taip nenutinka. Kolateraliné
cirkuliacija gali buti apibréZta kaip kraujo tékmé kuri tiekiama per antrinius kanalus
uzsikim8us pagrindinio kanalo arterijoms tiekianc¢ioms krauja smegenims. Reikia iStirti
kolateralinés kraujotakos nepakankamumo pagrindus. Per¢jimas i papildoma tekéjimo srauta
po arterijos uzsikimSimo nebiitinai atstato srauta, bet prieSingai — per tas kraujagysles, per
kurias turéty atkeliauti kraujas { insulto sriti, gali iStekéti veninis kraujas i§ insulto srities, taip
dar pablogindamas padét;.

ISeminj insulto regiona pakeiCiame dviem lygiagreCiais Starlingo resistoriais, kad
galétume imituoti nuo dalinio pratekéjimo okliuzijos iki visiS$ko pratekéjimo okliuzijos su

kolateraliniu srautu (6 pav.). ISeminé sritis atvaizduojama dviem Starlingo resistoriais R, ir

R, su iSoriniais spaudimais V_ ir V _ ir bendru tekéjimo spaudimu V,. Darome prielaida

pen pen
jog galvos smegeny kraujotaka yra nustatoma pagal regionini galvos smegeny perfuzini

spaudima (RCPP), apibréZta Starlingo rezistoriumi.

'* perfuzija [lot. perfusio — perliejimas], fiziol. tirpalo, kraujo, jo pakaitalo arba kt. skyséio leidimas organo,
kiino dalies arba viso organizmo kraujagyslémis

'3 Vertimas - “regional cerabral perfusion pressure*

'® oklitizija [lot. occlusio — uZdarymas, paslépimas]: 1 med. uZakimas, nepraeinamumas, pvz., Zarnyno,

kraujagysliy ir kt.
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A Eolateralinis Saltinis B Eolateralinis Saltinis
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<

.

pAY

I
i-—'r?x

ISerninis regionas IZeminis regionas

6 pav. a) Kraujo tekéjimas per dalinai uzkimstas kraujagysles. B) Kraujo tekéjimas, visi§kai uZsikimSus
pagrindinéms kraujagysléms, sijungus kolateraliniam Saltiniui. Kolateraliné jungtis R, , atsirado i3
ir R, reiskia

kolateralinio 3altinio ir tiekia reikalinga kraujo kiekj i iSeming sritj. Starlingo resistoriai R pen

iSéminés srities penumbrg ir centring dalis su atitinkamais iSoriniy audiniy spaudimais me ir V_.Piyra

bendras pratekéjimo spaudimas i centring ir iSoring (penumbra — iSor¢) dalis, distalinis (distalinis [lot. dist(antia)

— atstumas + (centr)alis — centrinis], anat. tolimasis, esantis toliau nuo kiino centro arba vidurio linijos.)
kolateralinei jung¢iai. P, proksimalinis (proksimalinis [lot. proximus — artimiausias], anat. esantis ar¢iau
kiino vidurio) spaudimas kolateralinés jungties pabaigoje.

RCPP. =0, jei V. >V,
RCPP. =V, -V_, je1 V,>V_>V  kur V - veninis spaudimas 9
RCPP. =V. -V ,je1V_<V,

Galime Starlingo rezistoriy netiesiSkuma iSreiksti viena formule:

R R
pen:—x’ Rc:—x’
Vi, Vi 10
1 _ ! _
‘Vpen VC

kur R, yra konstanta. Sia Starlingo rezistoriaus varzos priklausomybe gauta pagal

Mindaugo Praneviciaus skai¢iavimus pateiktus 1-ame priede.

Kai V. =

pen

, tada R — oo, todél modelivojant jvedZiau Starlingo rezistoriaus

pen

VR

varzos virSutinj apribojima — 10 MQ.

Kondensatoriaus talpumas kuris apibiidina kraujagyslés talpuma (tiri) gali turéti dvi
bisenas, t.y. arba turéti talpuma arba ne. Talpumas bus lygus 0, kai néra kraujo kraujagysléje,
todél kai jtampa einanti per kondensatoriy bus mazesné uz 0, talpuma laikysime 0, kitu atveju

kondensatoriaus talpumas konstanta.
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Modelis apibiidina regionini galvos smegeny perfuzinio spaudimo pasiskirstyma.
Modelis prisiima i$naudota kraujo autoreguliacija, kurios biity galima tikétis i§ karto po
visiSkos arteriju  okliuzijos  ir intraluminalaus'’ slegio sumazejimo su
per¢jimu | kolateraling kraujo tékmg. Liekamoji autoreguliacija, jei tokia yra, kompensuoja
sumazéjusi regionini galvos smegeni perfuzijos spaudima, bet autoreguliacija retai, jei iSvis
kada nors, pasitaiko iSemijos srityje. VisiSkoje kraujo tékmeés okliuzijoje (6 pav. b dalis) visas
srautas | iSeming sritj ateina per kolateralines jungtis R,, iS nepaveikty lygiegreciy
kraujagysliy tinkly (kolateraliniy Saltiniy). Kolateralinis spaudimas padalijime yra V, ,, o

kraujo tekéjimo spaudimas iSeminéje kolateralinés jungties distalinio galo srityje yra V..

Kolateralinio Saltinio dalis prie§ kolateralinés jungties pasidalinimg turi pasiprieSinima -

R 0 po pasidalinimo - R .

pries

Visiskai nukreipus srauta gauname RCPP. =0 ir tai apibréZiame kaip tasku be jokio
atsinaujinancio pratekéjimo. ISorinis spaudimas V_ taSke be atsinaujinancio pratekéjimo yra
minimalus V, reikalingas visi$kai sustabdyti centrinj pratekéjima. Veninis spaudimas taske be

atsinaujinan¢io pratekéjimo yra minimalus veninis spaudimas reikalingas atkurti srautg
sustabdyta Zinomo iSorinio spaudimo V_. (PraneviCius O.; Praneviius M.; Pranevi¢ius H.;

Liebeskind D. S.; 2012)

1.5. KOLATERALINES KRAUJOTAKOS MODELIAVIMAS
ELEKTRINEMIS GRANDINEMIS

Kuriant kolateralinés kraujotakos modeli panaudojau elektriniy grandiniy teorija.
Kraujagysliy uzspaudima imituoja Starlingo rezistorius. Kai kraujagyslé teikianti krauja i
kokia nors smegeny srit] uzsikemsa, tada jvyksta tolimesniy kraujagysliy uzspaudimas dél
aplinkiniy audiniy spaudimo padidéjimo. Taip kraujas sustoja tekéti, o tuo paliu ir
neteikiamos reikalingos medZiagos smegeny funkcijoms atlikti. Fiziologiniai procesai ir
reiSkiniai bus pakeisti elektriniy grandiniy elementais. [tampa laidininkuose sutapatinama su
spaudimu esaniu kraujagyslése, elektriné srové sutapatinama su kraujo tékmés srove,
elektrinis kriivis sutapatinamas su kraujagysleés tiriu.

Schema esanti 6 pav. atitinka ne dvi kraujagysles, bet iStisg ekvivalenting kraujagysliy
grupe iSeminiame regione ir grupg kolateraliniy Saltiniy. Viena grupé kraujagysliy eina per
iSeminio regiono centra, kita per penumbra, o uzsikimSus pagrindinei arterijai tiekenciai
krauja isijungia kolateralinis Saltinis (kaimyniniy kraujogysliy grupé). Elektriné¢ grandiné

atitinkanti 6 pav. schema pavaizduota 7 pav.

' Intraluminalus - objekto ar struktiiros erdvés viduje (kraujas yra intraluminalus veny atzvilgiu)
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C LY 1

L
NG
/

A. Daliné okliuzija B. Visiska okliuzija
7 pav. Kraujo tekéjimo kraujagyslémis elektriniy grandiniy schema ekvivalenti 6 pav. fiziologinei schemai

D¢l fiziologiniy principy reikia ivesti keleta apribojimy. Kraujo spaudimas negali biiti
neigiamas dydis, todé¢l kai jtampa yra teigiama, laikome jog kraujas teka kryptimi iS Sirdies i
Sirdj, t.y. arterinis kraujas pamaitintas deguonimi ir kitomis medZiagomis teka ir maitina
lasteles, bei griZta atgal i Sirdj, kaip veninis kraujas atidaves neSamas medziagas Iasteléms, o
kai jtampa neigiama, laikome jog kraujo tékmé pakeicia krypti. Taip nutinka kai veninis
kraujo spaudimas virSina arterini kraujo spaudima, tada kraujas pradeda tekéti prieSinga
linkme.

Kraujas pro kraujagysliy sieneles iStekéti i§ kraujagyslés gali, bet patekti i jas ne, todél
tiris visada turi biti teigiamas dydis, todél kondensatoriau talpumas taip pat tik teigiamas
dydis, nes neigiamas kondensatoriaus talpumas reikSty kraujo patekima i kraujagysles i$
aplinkiniy audiniy.

Kai iSorinis kraujagyslés spaudimas virSina {€¢jimo ir iS¢jimo spaudima kraujagyslés
dalyje, tai tos kraujagyslés pralaidumas lygus nuliui, o varZa tuo paciu tampa begaliné.

Starlingo rezistoriaus varza kinta priklausomai nuo pradinés jo varzos, nuo jtampos
tekancios pro ji (nuo arterinio spaudimo) ir nuo itampos sukeliamos iSorinio spaudimo. Taip
pat jeigu iSorinis spaudimas virSija arterini spaudima (pratekancio kraujo spaudima pro biitent
ta vieta kur viekia atitinkamas iSorinis spaudimas), kraujagyslé uZsispaudZia, o Starlingo
rezistoriaus varza pasidaro begaliné.

Kondensatorius turi dvejas biisenas, jei spaudimas (itampa) didesné uz nulj, tai talpumas

yra konstanta, jei mazesné uz nulj — talpumas nulis (kraujagyslé uzspausta).
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Sekancioje lentel¢je pateikiu kiekvieno elektrinés grandinés elemento paaiSkinima ir

atitikmeni fiziologine prasme.

1 lentelé. Fiziologiniy elementy atitikmenys elektriniy grandiniy elementams

Elementas Paaiskinimas
v, Elektrovaros Saltinis imituojantis arterini spaudima kraujagyslése
Voen Elektrovaros Saltinis imituojantis iSoriniy kraujagysliy spaudima penumbroje.
Taip pat tai Starlingo rezistoriaus dalis.
V. Elektrovaros Saltinis imituojantis iSoriniy kraujagysliu spaudima iSeminés
srities centrinéje dalyje. Taip pat tai Starlingo rezistoriaus dalis.
v, Elektrovaros Saltinis imituojantis venini spaudima kraujagyslése
R, Varzos elementas imituojantis kraujagysliy pasiprieS§inima kraujo
pratekéjimui
R, Varzos elementas imituojantis kolateraliniy kraujagysliy pasiprieSinima
kraujo pratekéjimui prieS kolateraling jungti su iSeminiu regionu
pasiprieSinimas
o Varzos elementas imituojantis kolateraliniy kraujagysliy pasiprieSinima
kraujo pratekéjimui po kolateralinés jungties su iSeminiu regionu
pasiprieSinimas
R, Kolateralinés jungties pasipriesinimas kraujo pratekéjimui i iSemini regiong
pen Netiesinis kondensatorius. Penumbros Starlingo rezistoriaus dalis
C, Netiesinis kondensatorius. ISeminio regiono centrinés dalies Starlingo
rezistoriaus dalis
ven Netiesinis varZos elementas. Starlingo rezistoriaus dalis.
R, Netiesinis varZos elementas. Starlingo rezistoriaus dalis.
1.6. SKAICIAVIMU INSTRUKCIJA MICRO-CAP PROGRAMINE

IRANGA

Sukiirus kolateralinés kraujotakos fiziologija atitinkantj elektriniy grandiniy modelj

reikia atlikti Siy grandiniy skaiiavimus. Procesai vykstantys Sioje grandingje yra

pereinamieji, kadangi grandiné proceso metu kinta, taip pat kinta elementy parametrai. Be

viso to, keli elementai yra netiesiniai. Kadangi Sios grandinés parametry apskai¢iavimas yra

labai sudétingas, todél { pagalba pasitelkiau elektriniy grandiniy skai¢iavimo programa Micro-

Cap 10.0.7.0 versija.
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Pateiksiu Sios programos naudojimo instrukcija. Pavaizduosiu kaip sukurti grandines,

kaip atlikti tyrimus.

Micro-Cap 10.0.7.0 Evaluation ¥ersion - [C:"Program Files'Spectrum Software'\MC10den
I File Edit Component ‘windows3} Options  Analysis Design Model  Help

=3
=181 %]

$EHER 2B

aMB =02 PP G

R S e A - ol R c:)i\

Browse I Searchl Favorites'

Minus Flus
[ { }+

Compress I

=- Analog Primitives {2583 -~
. [ Passive Companents (17 +
A I I »

A~ T LN BE-Pi

EEC A e

Hooa%h @a|

LIv]

|I<| <|>|>I| Main 4 Text & Models A lnfo

| ;I;‘

Viziska okliuzija 05-10, aproksimacia CIR  cicuit] .cir I

|Companent Mode |

8 pav. Micro-Cap pradinis programos langas

Pagrindiniame programos lange paZyméjau svarbiausius komponentus. 1-ame lauke

iSsirenkame reikalingus elektriniy grandiniy elementus. Juos 2-ame lauke sujungiame i

reikalingas grandines (pvz. 13 pav.).

H OO0 %% |aq

[2'F

H

|H| 1|I|H| Main A Text p Models b Info

el

L 1x]

iR

isiska okliuziia 05-10, aproksimacia. CIR | circuit!.cir |

9 pav. Micro-Cap braiZymo laukas

Nubraizius reikiama granding ir apraSome kiekvieno elemento reikiamus parametrus (14

pav. rezistoriaus parametry apraSymo pavyzdys).
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[EResistor x|
—Mame Yalue
IRESISTF\NCE [~ show ’7| IF(F\BS(V(RI)))V(EI),l,llﬁ'uBfﬂ J ¥ show  Change |
—Display
" Pin Markers v PinNames [ Pin Mumbers ¥ Current ¥ Power v Condition

POWER=
SHAPEGRCUP=Default
COMBIMNATION=Couldn't find a reasonable match

a4 I Cancel | Font... | Add | Delete | Browse...l Combinationsl ﬂ
e | Fimd. . . | Flot. .. | Syntax...l 1615, .. | Help... | Single | ﬂﬂ ﬂ
[V Enabled W Help Bar File Link
Source; Local page TMadels!
(=} IW L5 | undefined e S

R |1 T_ABS IundeFined T_MESSURED Iundefined
T_REL GLOEAL Iundefined T_REL_[CEal IundeFined TEL ID
TiE2 IEI TEE ID

10 pav. Micro-Cap varZos elemento reikiamy nustatymy langas
ApraSius visus elementus galima pradéti atlikinéti tyrimus, skaiciuoti reikiamus

elementy parametrus. Tyrimus skirta skiltis yra 3-iame lauke ,,Analysis*

|Ana|ysis Design  Model Help

1 Transient. .. Alt+1
1 AC,.. Alk+2
v DCL £lt4+3
: Dynamic DC. .. Al+4
Devnamic &C. .. Alt+5
Sensitivity... Alt+&
Transfer Function... Ale+7
Harmonic Distortion. .. Ale+5

Intermodulation Distortion, ., Alt+3

Probe Transient. .. Chrl+alt+1
Probe AC. .. Chrl+-al+2
Probe DC. .. Chrlralk+s |

11 pav. Micro-Cap galimi elektriniy grandiniy tyrimy metodai
Mes renkamés , Transient Analysis, nes kaip tik Sis bidas skirtas skaiciuoti

pereinamuosiuos elektriniy grandiniy procesus.

& Transient Analysis Limits = =] |
Run Add | Delete | Expand... | Skepping. .. | PS5... | Properties. .. | Help. .. |
Time R.ange z Run Options Mormal -
Maximum Time Step i} State Yariables  |zepn -
Murnber of Points 51 ¥ Operating Point ™ Accumulate Plats
Temperature ILinear j 27 u Operating Paink Only [ Fixed Time Skep
Retrace Runs 1 [ &uko Scale Ranges I Periodic Steady State
Page I P I % Expression I ' Expression I # Range I ¥ Range I 3 I

[© =M E|| [ | ey [autoamays ook,
la lm l% - I IZ_ IT IV(E) I-ﬂutonlways |4DD,D

la IM I% - | Iz_ [r [v(r1) [putoaimays — [30,0

ls IM I% - | |2_ [r [ve1) [putoaiwars — faon,0

la IM I% - | |3_ [r EGY [o00u,0 [putosiuays
|

12 pav. Micro-Cap Transient Analysis nustatymy langas
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Siame lange iSsirenkame tyrinéjimo laiko trukmg. Taip pat suraSome visus norimus
grafiskai atvaizduoti parametrus. Galima iSvesti ir jy skaitmenines reikSmes. Taip pat

nustatome abscisiy ir ordinaciy ribas. Siame lange nustatome vizualinius grafiko parametrus.
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2. TIRIAMOJI DALIS

Atliekame dalinés okliuzijos ir visiSkos okliuzijos skai¢iavimus. Nustatome pradinius

parametrus. Atliekant tyrima bus kei¢iama iSorinio spaudimo reikSme ir stebima Starlingo

rezistoriy itampos ir varzos, kondensatoriy kriiviai ir j{tampos. 2 lentel¢je iSvardinti pasirinkti

parametrai. Elektriniy grandiniy elementy atitikmenys fiziologijoje paaiskinti 1 lentel¢je.

2 lentelé. Elektriniy schemy parametrai

Elementas Verté
V, 100 V
Voen Atliekant tyrima bus bandomi jvairiis iSorinio spaudimo variantai. 20 V, 50V
V. Atliekant tyrima bus bandomi jvairiis iSorinio spaudimo variantai. 20 V, 50V
v, Tolygiai didéjantis nuo OV iki 100 V
R, 10 Q
Rprief 1 Q
R, 1Q
R, 20 Q
C,o Kol VCW >0, C,,, =2mF, kitu atveju C,,, =0
C. Kol V. >0, C. =2mF, kitu atveju C, =0
R 1 : .
pen KolV, >V,.R,, = kituatveju R, =10 MQ
1 Vpen
Ve ‘
R 1 : .
¢ Kol Vp >V, R, =—, kitu atveju R, =10 MQ
VL‘
1— ¢
Vel
T Laiko periodas 10 s

1 uZdavinys. 1 dalis. Dviejuy Starlingo rezistoriy su skirtingu iSoriniu spaudimu tyrimas, kai

kraujagyslé yra dalinai uzkims$ta. Grandiné pavaizduota 7 pav. A dalis. Grandinés paremetrai

apraSyti 2 lenteléje. Insulto srities centrinéje dalyje esanciy kraujagysliy iSorinis spaudimas ir

penumbroje esanciy kraujagysliy iSorinis spaudimas tarpusavyje lygus — 20 V, o veninis

spaudimas per visg tyrimo perioda (10 s) tolygiai didinamas nuo 0 iki 100 V. Keiciant venini
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spaudima stebésime kaip kinta Starlingo rezistoriaus varza, jtampa, srové. Taip pamatysime

kada kraujas teka per Starlingo rezistoriy, kada sustoja arba pakeicia tekéjimo krypti.
25.00

: = = .
T - e N
_5'000 2 4 6 8 10
VIED (V) VIR2) (V) V(RT) (V) T (Secs)
13 pav. Dalinés kraujagysliy okliuzijos iSorinio spaudimo jtampos ir jtampos
ant Starlingo rezistoriy, kai Ve, =V, =20V
1.00K
Q
0.00Kg 2 4 6 8 1
r(R1) (Ohms) r(R2) (Ohms) T (Secs)
14 pav. Dalinés kraujagysliy okliuzijos Starlingo rezistoriy varzy kitimas, kai Vpen = Vc =20 V
20m
A
]
1omg 2 4 6 8 10
iR (A) i(R2)(A) T (Secs) I(C1) (A T (Secs)

15 pav. Kairéje pavaizduota sroviy stipriai ant Starlingo rezistoriy, deSinéje — ant kondensatoriy.

175m : : : , 2.4m

C o F

100m i 1.6m

50m I | | 0.8m

omg 2 4 6 8 10 0om : : . L 4
QENEC) Qe2)(©) T (Secs) C(C)(F) C(C2) (F) T (Secs)

16 pav. Kondensatoriy kriiviy kitimas kairéje ir jy talpumas deSinéje, kai Vpen=Vc=20V
13 — 16 pav. matome dalinés okliuzijos elektrinés grandinés elementy parametry kitima.
Siuo atveju visi parametrai ant abiejy Starlingo rezistoriy sutampa, nes iSoriniai kraujagysliy

spaudimai vienodi. Kai vV, =V, =20V, o V, didinamas nuo 0 iki 100, tai 8 eksperimento

sekund¢ Starlingo rezistoriaus varzy jtampos sumazéja Zemiau iSorinio spaudimo reikSmés ir

tai lemia kraujagysliy uZspaudima. Kitaip sakant kraujas nustoja tekéti per jas, nes iSorinis
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spaudimas, biidamas didesnis uz vidini spaudima tiesiog jas uZspaudzia ir kraujo tékmé
sustoja. Tarpusavyje Sios itampos yra lygios.

14 pav. matome Starlingo rezistoriy varZy kitima, jau mazdaug nuo 7-tos sekundés
matome Zenkly varZos kilima (tuo metu iSorinis spaudimas biina tik Siek tiek maZesnis is
vidinj spaudima), o 8-ta sekund¢ varza Soka i begalybe¢ (nustaty¢iau 10 M virSuting riba, kitu
atveju skai¢iavimy apimtys ir trukmé labai didelés). Didéjant varZai, t.y. padidéjus kraujo
tekéjimo pasiprieSinimui, kraujo tékmeé maZzéja. MaZéjant tékmei tiekiama mazesnis kraujo
kiekis nei reikalinga, atsiranda deguonies ir kity medZiagy badas.

15 pav. stebime sroviuy ant Starlingo rezistoriaus varzos ir kondensatoriy kitima. Srové
tekanti per Starlingo rezistoriaus varZas maZz¢ja ir galiausiai 8-ta sekundg pasidaro lygi nuliui.
Sis maz¢jimas rodo kraujo tekéjimo silpnéjima, kol galiausiai visiskai sustoja.

16 pav. pavaizduota kondensatoriy kriiviai kairéje ir ju talpumai deSinéje. Kaip ir buvo
nurodyta modelio reikalavimuose — kriviai neneigiami dydziai. Kravis atspindi kraujo kieki
kraujagyslése, jis didé¢ja iki 8-tos sekundés, tada tampa pastoviu dydziu. Tai reiSkia jog
kraujas kraujagyslése sustoja. Talpumas nurodo kraujagyslés talpinama kraujo kieki.

Sio tyrimo metu stebime kaip pagrindiné krauja tiekianti arterija po truputj uZsikemsa,
taip tiekia mazesnj kraujo kiekj (Zr. 15 pav. kair¢je). Kraujo srové nuolatos mazéja kol 8-ta
sekundg visiSkai neprateka. Pradéjus silpnéti kraujo tékmei prasideda insultas, kuo mazesnis
kraujo kiekis patenka { insulto sritj, tuo sunkesnis insultas ir jo padariniai.

Kai iSorinis spaudimas tiek centrin¢je dalyje, tiek penumbroje yra vienodas, tai ir
Starlingo rezistoriy parametrai gaunami vienodi. Sias abi sritis vienodai veikia tiek arterinis,
tiek veninis spaudimai. Pabandykime padidinti iSorini spaudima centrin¢je iSeminio insulto

dalyje ir stebékime Starlingo rezistoriy parametrus.

1 uzdavinys. 2 dalis. SprendZiame ta pati uzdavinj, bet su skirtingais insulto srities centrinés
dalies kraujagysliy ir penumbros kraujagysliy audiniy spaudimais.Insulto srities centringje
dalyje esaniy kraujagysliy iSorinis audiniy spaudimas — 50 V, o penumbroje esanciy
kraujagysliy iSorinis audiniy spaudimas lygus — 20 V. Veninis spaudimas per visa tyrimo
perioda (10 s), kaip ir pirmoje dalyje, tolygiai didinamas nuo O iki 100 V. Kei¢iant venini
spaudima stebésime kaip kinta Starlingo rezistoriaus varza, jtampa, srové. Taip pamatysime
kada kraujas teka per Starlingo rezistoriy, kada sustoja arba pakeicia tekéjimo krypti.
Padidinus iSeminés srities centrinés dalies iSorinio spaudimo reikSmg¢ turétume pastebeéti

susilpnéjusi kraujo tekéjima per Sia dalj, nes padidéja iSorinis kraujagysliy spaudimas.
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17 pav. Dalinés kraujagysliy okliuzijos iSorinio spaudimo jtampos ir jtampos ant Starlingo rezistoriy,

kai Vpen=20V, Vc =50V
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18 pav. Dalinés kraujagysliy okliuzijos Starlingo rezistoriy varzy kitimas, kai Vpen =20 V, Vc =50 V. DeSinéje

pavaizduota tas pats grafikas, bet ordinaciy aSies mastelis yra 5000:1
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19 pav. Starlingo rezistoriy varZomis tekantys sroviy stipriai, kai Vpen =20 V, Vc = 50 V. DeSinéje tas pats

grafikas su ordinaciy asies masteliu 1000000:1

17 pav. stebime insulto srities centrinés dalies ir penumbros kraujagysliy iSoriniy
audiniy spaudimy ir Starlingo rezistoriy varZu jtampu kitima. Starlingo rezistoriy varzy
itampos vienodos (kraujo spaudimas vienodas tose dalyse), nes jtampas vienodai veikia
arterinis ir veniniai spaudimai. Insulto centrinés dalies kraujagysles supanciy audiniy
spaudimas visada didesnis uz kraujagyslés viduje esantj kraujo spaudima. Kadangi iSorinis
spaudimas didesnis, tai centrinés dalies kraujagyslémis kraujas neturéty tekéti. Penumbroje
esanciy kraujagysliy spaudimas (jtampa) praéjus 8 sekundéms nuo bandymo pradZios tampa
maZesnis uz penumbros kraujagysles supanciy audiniy spaudima, todél po kraujas per
penumbrg turéty nustoti tekéti po 8-os sekundés.

Tuo jsitikiname paZvelgg i Starlingo rezistoriaus varZos kitima (Zr. 18 pav.). Insulto
centrinés dalies Starlingo rezistoriaus varZa visada begalybé (pasirinkau maksimalia varZos

reikSm¢ 10 MQ, tai pakankamai didelé reikSmé lyginant su Siame tyrime naudojamy jtampy
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reikSmeémis, jog srovés tekéjima per tokig varZa laikytume lygia 0), o penumbros, kaip ir
manyta, Starlingo rezistoriaus varZa tampa begaliné 8-ta tyrimo sekundg.

19 pav. papildo 17 ir 18 paveiksléliy i§vadas. Cia parodyta kraujo tekmé (elektros srové
elektrinése grandinése). Insulto centrin¢je dalyje kraujas neteka, o kraujo tekéjimas per

penumbra palaipsniui silpnéja, kol 8-ta sekundg visiSkai sustoja.
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20 pav. Kairéje pavaizduota kondensatoriy sroveés stipriai,

desinéje kondensatoriy kriiviai, kai Vpen =20 V, Ve =50V
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21 pav. Kondensatoriy talpumas, kai Vpen =20 V, Ve =50V

20 pav. kair¢je matome kondensatoriaus sroves. Penumbros kondensatoriaus srove po 8-
tos sekundés tampa 0, o centrinés dalies 0 iki mazdaug 2.5 tyrimo sekundés ir nuo nuo 8-tos
sekundés. AnalogiSkai Sio paveikslélio deSinéje atvaizduoti kriiviai ant kondensatoriy. IS ju
pastebime: kai kriivis konstanta, tada kondensatoriaus srove 0, kai krivis did¢ja, tada
atsiranda ir srove, kruivis reiskia kraujo kiekj sistemoje.

Siame uzdavinyje stebéjome insulto progresa per dalinai uzkimsta pagrinding arterija.
Keisdami venini spaudima steb&jome kaip kinta kraujo tékmé per insulto srities centring dali
ir penumbra. Pamatéme kada kraujagysles uZspaudzia iSoriniai audiniai, taip sustabdydami

kraujo tekejima per jas.

2 uZdavinys. 1 dalis. Dviejy Starlingo regiony su skirtingu iSoriniu spaudimu insulto metu
tyrimas, kai pagrindiné krauja tiekianti kraujagyslé visiSkai uZkimSta ir padidéja lokalusis
Starlingo regiony veninis spaudimas. Tyrin¢jama fiziologin¢ schema pavaizduota 6 pav. B
dalyje, o ekvivalentin¢ elektrin¢ grandiné pavaizduota 7 pav. B dalyje. Grandinés paremetrai
aprasSyti 2 lentel¢je. Kraujas i insulto sritj patenka per kolateralinius Saltinius. Insulto srities
centrin¢je dalyje esan¢iy kraujagysliy iSorinis spaudimas ir penumbroje esanciy kraujagysliy

iSorinis spaudimas tarpusavyje lygus — 20 V, o veninis spaudimas per visa tyrimo perioda (10
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s) tolygiai didinamas nuo O iki 100 V. Keic¢iant venini spaudima stebésime kaip kinta
Starlingo rezistoriaus varZa, jtampa, srové. Taip pamatysime kada kraujas teka per Starlingo
rezistoriy, kada sustoja arba pakeicia tekéjimo krypti.

Kadangi insulto srities tiek centrinés, tiek penumbros Starlingo rezistoriy parametrai
vienodi, taip pat juos vienodai vekia arterinis ir veniniai spaudimai, tai rezultatai turéty buti
panasts 1-o uZdavinio 1-os dalies rezultatams, t.y. vienu metu uZsispaus kraujagyslés tiek

centrinéje dalyje, tiek penumbroje, turi sutapti ir kraujo tékme (srovés) per Sias kraujagysles.

22=
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22 pav. Visiskos okliuzijos Starlingo rezistoriy varzy ir i§orinio spaudimo jtampos, kai Vpen=Vc =20V
22 pav. matome Starlingo rezistoriy abiejose insulto srityse varzy jtampos didesnés uz
iSoriniy audiniy spaudimo jtampas mazdaug iki 3-Cios tyrimo sekundés, t.y. kraujo spaudimas
1 kraujagyslés sieneles yra didesnis uz kraujagysles supan¢iy audiniy spaudima i kraujagysles
iki 3-ios tyrimo sekundés. [Soriniam spaudimui pralenkus vidini kraujagyslés turi uzsispausti
ir kraujas per jas negali tekéti. Véliau spaudimas kraujagysliy viduje maZéja, pasiekia ir
neigiamas reikSmes. Neigiamos reikSmés reiSkia jog kraujagyslése sustojusi krauja stipriau
veikia veninis spaudimas, nei arterinis spaudimas. Kraujas d¢l neigiamo potencialo nori tekéti

priesinga kryptimi, bet kraujagyslé yra uZspausta iSorinio spaudimo.

10M | | i H | | H H 1K

M2 3 4 5 6 7 8 9 10 %5 ¢ 2 3 4 5 & 7 8 9 10

r(R1) (Ohms) r(R2) (Ohms) T (Secs) r(R1) (Chms) r(R2) (Chms) T (Secs)

23 pav. VisiSkos kraujagysliy okliuzijos Starlingy rezistoriy varZzy kitimas, kai Vpen = Vc =20 V. DesSinéje tas
pats grafikas su ordinaciy aSies masteliu 5000:1
Kraujagysliy uZzspaudimu jsitikiname pasizitiréje i 23 pav. kur pavaizduota Starlingo

rezistoriy varzy kitimas. Iki 3-Cios sekundés buvusi maza varza staigiai Soka { begalybg, ir
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tokia biina mazdaug iki 7-tos sekundés (to momento kai Starlingo rezistoriaus varzos jtampa

pasieké maZesng nei -20 V reikSme). Po to kraujagyslé vél atsidaro ir kraujas teka prieSinga

kryptimi.
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24 pav. Visiskos kraujagysliy okliuzijos srovés ant Starlingo rezistoriy varZy kairéje ir kondensatoriy desinéje,
kai Vpen=Vc =20V

24 pav. kairéje matomos srovés ant abiejy Starlingo rezistoriy esanciy centrinéje insulto
dalyje ir penumbroje sutampa. Iki 3-ios sekundés ju reikSmé mazéja, taip insulto mastas
didéja. Tada iki 7-os sekundés insulto srityje nevyksta jokia kraujo tékmé, o nuo 7-o0s
sekundés kraujas pradeda tekéti prieSinga kryptimi. Kraujas prieSinga kryptimi gali tekeéti iki
pagrindinés krauja tiekiancios arterijos trombo, taip kraujagysles uZpildydamas veniniu
krauju. Veninis kraujas savyje dar turi deguonies ir kity medZiagy likuciy, taip papildomai

galima pamaitinti insulto regiong ir palengvinti insulto pasekmes.
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25 pav. VisiSkos kraujagysliy okliuzijos kondensatoriy kriiviai, kai Vpen = Ve =20V
AnalogiSkai kaip ir srové per Starlingo rezistoriaus varZa, taip ir per kondensatoriy srové
teka tada, kai kraujagyslé neuZspausta. O 25 pav. pavaizduotas kriivio kitimas. UZspaudimo

metu kriivis nekinta. Kriivis reiSkia kraujo kieki sistemoje.

2 uZdavinys. 2 dalis. Dviejy Starlingo regiony su skirtingu iSoriniu spaudimu insulto metu
tyrimas, kai pagrindiné krauja tiekianti kraujagyslé visiSkai uZkimSta ir padidéja lokalusis
Starlingo regiony veninis spaudimas. Tyrin¢jama fiziologin¢ schema pavaizduota 6 pav. B
dalyje, o ekvivalentin¢ elektrin¢ grandiné pavaizduota 7 pav. B dalyje. Grandinés paremetrai
aprasyti 2 lenteléje. Kraujas | insulto sritj patenka per kolateralinius Saltinius. Insulto srities
centrinéje dalyje esancCias kraujagysles supan¢iy audiniy spaudimas — 50 V, penumbroje

esanCias kraujagysles supan¢iy audiniy spaudimas — 20 V, o veninis spaudimas per visg
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tyrimo perioda (10 s) tolygiai didinamas nuo 0 iki 100 V. Keiciant veninj spaudima stebésime
kaip kinta Starlingo rezistoriaus varza, jtampa, srové. Taip pamatysime kada kraujas teka per

Starlingo rezistoriy, kada sustoja arba pakeic¢ia tekéjimo krypti.
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26 pav. Visiskos okliuzijos Starlingo rezistoriy varzy ir iSorinio spaudimo jtampos, kai Vpen =20 V, Vc =50V

26 pav. matome jog insulto centrinés dalies audiniy spaudimas yra visada didesnis uz
centrinés dalies kraujagysliy vidini spaudima, tod¢l per Sias kraujagysles kraujas negali
pratekéti. Penumbroje esanciy kraujagysliy spaudimas yra didesnis uZ penumbros audiniy
spaudima iki 3-ios sekundés nuo eksperimento pradZios, véliau jis krenta ir nuo 5-os sekundés

igauna neigiamas reikSmes. Mazdaug ties 7-ta sekunde nusistovi ties -20 V reikSme.
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27 pav. VisiSkos kraujagysliy okliuzijos Starlingy rezistoriy varzy kitimas, kai Vpen =20 V, Vc =50 V.
Desinéje tas pats grafikas su ordinaciy aSies masteliu 5000:1

Padidinus insulto srities centrinés dalies kraujagysliy iSorini spaudima iki 50 V jis
visada didesnis uz centrinés dalies kraujagysliu vidini spaudima, todél centrinés dalies
kraujagyslés yra uZspaustos ir per jas kraujas neteka. Tq matome 31 pav.

Cia taip pat patvirtinama i§ 26 pav. pateikta prielaida apie penumbros kraujagysliy
pralaiduma iki 3-ios sekundés. Taip pat matome jog kraujagyslé neuZspausta nuo 7-os
sekundés. Ta lemia veninio spaudimo padidé€jimas, t.y. sukeliamas toks veninis spaudimas,
didesnis uz penumbros srities kraujagysles supanciy audiniy spaudimg ir kraujas priteka i

penumbra.
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28 pav. Visiskos kraujagysliy okliuzijos srovés ant Starlingo rezistoriy varZy kairéja ir kondensatoriy desinéje,
kai Vpen=20V, Vc =50V
28 pav. patvirtina kraujo tékmés prielaidas padarytas prie§ tai. Per centring dali kraujas
neteka, o per penumbra slopdamas teka arterinis kraujas iki 3-Cios sekundés, ir nuo 7-o0s

sekundés, atsidarius kraujagyslei, priteka { penumbra veninio kraujo.
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29 pav. VisiSkos kraujagysliy okliuzijos kondensatoriy kriiviai kairéje ir kondensatoriaus talpumas deSinéje,
kai Vpen=20V, Vc =50V
29 pav. matome kondensatoriy kriivius. Pastebime i$ visy tyrimuy, kol kriivis konstanta —
tada kraujagyslés uZspaustos, kai kriivis kinta — tada vyksta kraujotaka. Na o deSinéje
paveikslélio dalyje pavaizduota kondensatoriaus talpumas. Centrinés dalies kondensatoriaus

talpa atsiranda maZdaug nuo 5-os sekundés.

3 uzdavinys. Dvieju Starlingo regiony su skirtingu iSoriniu spaudimu insulto metu tyrimas
visiSkos okliuzijos metu, kai arterinis spaudimas kinta sinusoide. Tyrin¢jama fiziologiné
schema pavaizduota 6 pav. B dalyje, o ekvivalentiné elektrin¢ grandiné pavaizduota 7 pav. B
dalyje. Grandinés paremetrai aprasyti 2 lenteléje, tik arterinis spaudimas kinta pagal 34 pav.
grafika. Arterinis kraujo spaudimas kinta pagal sinusoid¢ priklausomai nuo daZnio, t.y. pulso.
Cia pasirinktas daznis yra viena sekundé, tai atitikty 60 Sirdies diiziy per minut¢. Kraujas |
insulto sritj patenka per kolateralinius Saltinius. Insulto srities centrinéje dalyje esancias
kraujagysles supanciy audiniy spaudimas — 50 V, penumbroje esancias kraujagysles supanciy
audiniy spaudimas — 20 V, o veninis spaudimas per visg tyrimo perioda (10 s) tolygiai
didinamas nuo 0 iki 100 V. Keiciant veninj spaudima stebésime kaip kinta Starlingo
rezistoriaus varZa, jtampa, srové. Taip pamatysime kada kraujas teka per Starlingo rezistoriy,

kada sustoja arba pakeicia tekéjimo krypti.
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31 pav. VisiSkos okliuzijos Starlingo rezistoriy varzy ir iSorinio spaudimo jtampos, kai Vpen =20 V, Vc =50V
ir arterinis kraujo spaudimas kinta sinusoide.

ISeminio regiono centrinés dalies ir penumbros kraujagysliy spaudimai sytampa, jie
pazyméti mélyna kreive. Centrinés dalies kraujagysles supan¢iy audiniy spaudimas (Zalia
kreiveé) yra visada didesnis uZ kraujagysliy viduje esancio kraujo spaudima, todél centrinés
dalies kraujagyslés uZspaustos. Penumbroje esanCiy kraujagysliu spaudimas maZdaug
pasidaro maZesnis negu audiniy spaudimas maZzdaug po 2.7 sekundés, bet dél sinusoidinio
arterinio spaudimo kitimo, mazdaug 3 sekundg, kraujo spaudimas kraujagysléje pasidaro
didesnis uZ audiniy spaudima ir kraujas vél trumpam pradeda tekéti. Sis pratekéjimas yra
trumpalaikis, trunkantis vos keleta deSimtyju sekundés daliy. Kraujo spaudimas penumbroje
pamazu mazéja, jgauna neigiamas reikSmes. Mazdaug po 7-os sekundés kraujo spaudimas
nusistovi ties -20 V riba. I§ sekanciy grafiky tiksliau pamatysime kada i iSeminj regiona

pradeda tekéti veninis kraujas.
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32 pav. VisiSkos kraujagysliy okliuzijos Starlingy rezistoriy varZzy kitimas, kai Vpen =20 V, Vc =50 V ir

arterinis kraujo spaudimas kinta sinusoide. DeSinéje tas pats grafikas su ordinaciy aSies masteliu 5000:1
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32 pav. pavaizduota Starlingo rezistoriy varZos kitimas arba iSeminio regiono centrinés
dalies ir penumbros kraujagysliy uZspaudimo momentai. Centirn¢je dalyje esancios
kraujagyslés visada yra uZspaustos, nes varZza labai didel¢ (raudona kreivé). Penumbros
kraujagyslés Siuo atveju turi 4 skirtingus laiko tarpus kai néra uZspaustos ir kraujas per jas
teka, bei 3 skirtingus uZspaudimo laikotarpius kai kraujas neteka. Antras ir trecias pratekéjimo
tarpsnis (mazdaug ties 3-3.5 sekunde ir ties 6.5-7 sekunde) yra labai trumpas, bei varZa ten

yra gan auksta (ta matome 36 pav. deSinéje), tod¢l tas laikinas pratekéjimas yra gana silpnas.
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33 pav. Visiskos kraujagysliy okliuzijos srovés ant Starlingo rezistoriy varZy kairéja ir kondensatoriy desinéje,

kai arterinis kraujo spaudimas kinta sinusoide ir Vpen =20V, Vc =50 V
33 pav. patvirtina daromas prielaidas apie penumbros kraujagysliy uZspaudimo
momentus (méléna kreivé parodo penumbros kraujagysliy kraujo tékme) ir visiSka insulto
srities centrinés dalies krauajgysliy uZspaudima. MaZdaug nuo 7-os tyrimo sekundés veninis
kraujas pradeda tekéti i insulto regiona. O kraujagyslés uZspaudZiamos pra¢jus kiek maziau

nei 3 sekundéms nuo tyrimo pradZios.
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34 pav. VisiSkos kraujagysliy okliuzijos kondensatoriy kriiviai kairéje ir kondensatoriaus talpumas deSinéje, kai

arterinis kraujo spaudimas kinta sinusoide ir Vpen =20V, Vc =50 V
34 pav. kairéje pavaizduota kondensatoriy talpumas. Jo reikSmés tik teigiamos, tai
atitinka modelio reikalavimus. Kriivis parodo kraujo kieki sistemoje, o neigiamas krivis
reiSkia jog kraujas pro kraujagysliy sieneles patenka | jas, o to negali buti. DeSinéje
pavaizduota Starlingo rezistoriaus kondensatoriy talpumai. Pirmojo kondensatoriaus
(penumbros kraujagysliy) talpumas visda vienodas, tai reiSkia jog kraujas kraujagyslése

tiesiog sustoja.
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ISVADOS

Sukurtas kolateralinés kraujotakos modelis imituoja kraujo tekéjima ir jo pasiskirstyma
iSeminio insulto metu. Tyrimo rezultatai parodo galimas susidaryti situacijas iSeminiame
regione iSeminio insulto metu.

IStyrinétos dvi skirtingos situacijos, kai pagrindiné krauja tiekianti arteriné kraujagysle
yra dalinai uzkimsta (daliné okliuzija) ir taip yra susilpninamas kraujo tiekimas, bei antroji
situacija, kai arteriné kraujagyslé yra visiSkai uzkimsta (visiSka okliuzija) ir izoliuotas .

Kai kraujagyslé dalinai uzkimsta kraujas teka toliau ir insultas dar neivyksta, nebent tai
galima dirbtinai padaryti pakeliant venini spaudima, bei audiniy spaudima, kas normaliomis
salygomis paprastai nejvyksta. Kraujagyslei pilnai uZsikimsus isijungia kolateralinis Saltinis
kuris turi tiekti krauja { iSemini regiong ir taip ji apsaugoti nuo pazeidimy, bet kolateraliniais
Saltiniais kraujui yra sunkiau tgq padaryti. Centrin¢je iSeminio insulto dalyje audiniy spaudimas
yra didesnis negu penumbroje, todél centrinéje dalyje kraujagyslés uZsispaudZia greiiau, nei
penumbroje ir per jas neteka kraujas. Kraujagyslés uZsispaudzZia tuo metu, kai vidinis ju
kraujo spaudimas pasidaro mazesnis uz iSorini audiniy spaudima.

Keliant veninj spaudima visiSkos okliuzijos atveju, veninio spaudimo reikSmé pralenkia
audiniy spaudima ir taip kraujas pradeda teketi i kita pusg, taip dar pablogindamas situacija,
nes i8 iSemings srities iSteka veninis kraujas.

[Sanalizavus tyrimy rezultatus galime daryti prielaida, jog kolateralin¢ kraujataka insulto
metu veikty tinkamai, jei galétume padidinti arterinj spaudima, taip iSvengtume kraujagysliy

uZspaudimo, o tuo labiau veninio kraujo iStekéjimo i§ iSemines srities.

40



10.

11.

LITERATUROS SARASAS
Jacikevi¢ius Kestutis. Galvos smegeny kraujotakos ir jos autoreguliacijos principai. I3

Neurochirurgas.  2010. [zitiréta  2011-10-15].  Prieiga  per  interneta:

http://www.neurochirurgas.lt/index.php ?option=com_content&view=article&id=62:ga

Ivos-smegen-kraujotakos-ir-jos-autoreguliacijos-principai&catid=38:naudinga-

informacija&ltemid=55

Viliasiene Vilma. ISeminis galvos smegeny insultas. IS SOS03. 2008. [Zidréta 2011-
10-15]. Prieiga per interneta:

http://www.s0s03.1t/Ligos/Nervu_sistemos/Iseminis galvos smegenu _insultas

WikipedijA Laisvoji enciklopedija. Rezistorius. 2012 vasaris. — [Zitréta 2012-04-20].
Prieiga per interneta: <http://It.wikipedia.org/wiki/Rezistorius>

WikipedijA Laisvoji enciklopedija. Kondensatorius (elektra).. 2012 sausis. — [Ziliréta
2012-04-20]. Prieiga per interneta:
<http://1t.wikipedia.org/wiki/Kondensatorius %28elektra%29>

WikipedijA Laisvoji enciklopedija. Induktyvumas. 2012 kovas. — [Zitréta 2012-04-
20]. Prieiga per interneta: <http:/It.wikipedia.org/wiki/Induktyvumas>
PUKYS, P.; STONYS, J.; VIRBALIS, A. Teoriné elektrotechnika. Elektros grandiniy

teorijos pagrindai. Kaunas, 2004. [4]

PUKYS, P. Teoriné elektrotechnika 1. Kaunas, 2000 [5]

BARTKEVICIUS, S.; LAZAUSKAS, V.; PUKYS, P.; STONYS, J.; VIRBALIS, A.
Teoriné elektrotechnika I1. Kaunas, 1996. [6]

STRANDNESS, D. E. Collateral circulation in clinical surgery. Philadelphia, 1969.
Pranevicius Osvaldas, Pranevicius Mindaugas, Pranevicius Henrikas, Libeskind David
S. Transition to Collateral Flow After Arterial Occlusion Predisposes to Cerebral
Venous Steal. IS Stroke Journal of The American Heart Association. 2012 sausis.
[zitiréta 2012-02-10]. Prieiga per interneta:
http://stroke.ahajournals.org/content/early/2012/01/12/STROKEAHA.111.635037

Stalford Catherine B. The Starling resistor: A model for explaining and treating
obstructive sleep apnea. IS AANA Journal. 2004 balandis.

41



1 priedas

3 lentelé Starlingo rezistoriaus varZos kitimas priklausomai nuo per ji tekancio kraujo spaudimo ir iSorinio
audiniy spaudimo

1.Ui | .PP | 1.Rst | 2.Ui | 2.PP | 2.Rst [3.Ui | 3.PP | 3.Rst | 4.Ui | 4. PP | 4.Rst

-100 -80 1.25000 [ -50 -30 1.66667 0 0 10000 50 30 1.66667
-99 -719 1.25316 | -49 -29 1.68966 1 0 10000 51 31 1.64516
-98 -78 1.25641 48 -28 1.71429 2 0 10000 52 32 1.62500
-97 =77 1.25974 | 47 -27 1.74074 3 0 10000 53 33 1.60606
-96 -76 1.26316 | -46 -26 1.76923 4 0 10000 54 34 1.58824
-95 -75 1.26667 [ -45 -25 1.80000 5 0 10000 55 35 1.57143
-94 -74 1.27027 | -44 -24 1.83333 6 0 10000 56 36 1.55556
-93 -73 1.27397 | 43 -23 1.86957 7 0 10000 57 37 1.54054
-92 -72 1.27778 | 42 -22 1.90909 8 0 10000 58 38 1.52632
-91 -71 1.28169 | -41 21 1.95238 9 0 10000 59 39 1.51282
-90 -70 1.28571 -40 -20 2.00000 10 0 10000 60 40 1.50000
-89 -69 1.28986 | -39 -19 2.05263 11 0 10000 61 41 1.48780
-88 -68 1.29412 | -38 -18 211111 12 0 10000 62 42 1.47619
-87 -67 1.29851 -37 -17 2.17647 13 0 10000 63 43 1.46512
-86 -66 1.30303 | -36 -16 2.25000 14 0 10000 64 44 1.45455
-85 -65 1.30769 | -35 -15 2.33333 15 0 10000 65 45 1.44444
-84 -64 1.31250 | -34 -14 2.42857 16 0 10000 66 46 1.43478
-83 -63 1.31746 | -33 -13 2.53846 17 0 10000 67 47 1.42553
-82 -62 1.32258 [ -32 -12 2.66667 18 0 10000 68 48 1.41667
-81 -61 1.32787 | -31 -11 2.81818 19 0 10000 69 49 1.40816
-80 -60 1.33333 [ -30 -10 3.00000 20 0 10000 70 50 1.40000
-719 -59 1.33898 [ -29 9 3.22222 21 1 21.00000 | 71 51 1.39216
-78 -58 1.34483 | -28 -8 3.50000 22 2 11.00000 [ 72 52 1.38462
=77 -57 1.35088 [ -27 -7 3.85714 23 3 7.66667 73 53 1.37736
-76 -56 1.35714 | -26 -6 4.33333 24 4 6.00000 74 54 1.37037
-75 -55 1.36364 | -25 -5 5.00000 25 5 5.00000 75 55 1.36364
-74 -54 1.37037 | -24 -4 6.00000 26 6 4.33333 76 56 1.35714
-73 -53 1.37736 | -23 -3 7.66667 27 7 3.85714 71 57 1.35088
-72 -52 1.38462 [ -22 -2 11.00000 | 28 8 3.50000 78 58 1.34483
-71 -51 1.39216 | -21 -1 21.00000 | 29 9 3.22222 79 59 1.33898
-70 -50 1.40000 [ -20 0 10000 30 10 3.00000 80 60 1.33333
-69 -49 1.40816 [ -19 0 10000 31 11 2.81818 81 61 1.32787
-68 -48 1.41667 | -18 0 10000 32 12 2.66667 82 62 1.32258
-67 -47 1.42553 | -17 0 10000 33 13 2.53846 83 63 1.31746
-66 -46 1.43478 | -16 0 10000 34 14 2.42857 84 64 1.31250
-65 -45 1.44444 | -15 0 10000 35 15 2.33333 85 65 1.30769
-64 -44 1.45455 | -14 0 10000 36 16 2.25000 86 66 1.30303
-63 -43 1.46512 | -13 0 10000 37 17 2.17647 87 67 1.29851
-62 -42 1.47619 | -12 0 10000 38 18 2.11111 88 68 1.29412
-61 -41 1.48780 | -11 0 10000 39 19 2.05263 89 69 1.28986
-60 -40 1.50000 [ -10 0 10000 40 20 2.00000 90 70 1.28571
-59 -39 1.51282 -9 0 10000 41 21 1.95238 91 71 1.28169
-58 -38 1.52632 -8 0 10000 42 22 1.90909 92 72 1.27778
-57 -37 1.54054 -7 0 10000 43 23 1.86957 93 73 1.27397
-56 -36 1.55556 -6 0 10000 44 24 1.83333 94 74 1.27027
-55 -35 1.57143 -5 0 10000 45 25 1.80000 95 75 1.26667
-54 -34 1.58824 -4 0 10000 46 26 1.76923 96 76 1.26316
-53 -33 1.60606 ) 0 10000 47 27 1.74074 97 71 1.25974
-52 -32 1.62500 -2 0 10000 48 28 1.71429 98 78 1.25641
-51 -31 1.64516 -1 0 10000 49 29 1.68966 99 79 1.25316
100 80 1.25000

42




-100

Rstarling

—a— Rstarling

-50 0 50 100

35 pav. Starlingo varZos kitimo grafikas, kai iSorinis spaudim

43






