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BME Avutomatizélasi Tanszék és SOTE Kisérieti Kutaté
Laboratérium

Er-simaizmok sszehuzédési dinamikéja

Bokor Istvén, Monos Emil és SzUcs Béla

1. Bevezetd

A vérkeringési rendszer szabélyozési folyomatainak megértésé-
hez sztkséges o vazoaktiv hormonok hatéséra létrejovd érétmérd csok-
kenés idébeli lefolyésénak ismerete. Az ©sszehuzédés az é&r-simaizmok
aktivélédésénak az eredménye, emellett az Gtmeneti folyamat jellegét
a passziv rugalmas elemek (kollagén, elasztin) is befolyésoljék. A je-
lenség leirését nehezitik az érfal = mint speciélis él6 anyag - nemli-
nedris, inhomogén, viszkoelasztikus tulajdonségai. A legnagyobb ne-
hézséget azonban ezen tulajdonségok idé= és helyfuggése jelenti, a-
mely kulondsen megmutatkozik o reakcitkészség véltozésGban, Ily mé=
don, ho az érfalot mokroszképikusan valamilyen mechanikai elmélet
segitségével kivanjuk jellemezni, szUkséges a kdrUlmények pontos de=
finiGlasa, a korébbi behatasok, (az un, “el8élet") figyelembevétele.
Speciélis problémét jelent, hogy a simaizmok kontrakci6készsége a pil-
lanatnyi mechanikai éGllapottél is fugg (6).

Az érfal tulajdonségait leiré modelleket tanulményozva azt ta-
l6ljuk, hogy mig o statikus, illetve kvézistatikus tulajdonségokat leirs
modellekb8! tsbb is rendeikezésre 6ll (1,2,4), addig a dinamikus tulaj-
donségok leiréséra kevés példét tal6lunk, és ezek is csak egy-egy spe-
ciélis esetben adnak j6 kdzelitést. Kézenfekvének tunik a Kelvin-Voigt
és Maxwell elemek hosznélata (azaz az érfalat parhuzamosan, illetve
szorosan kapcsolt rugalmas és csillapité elemek héal6zatéval jellemzi),
mivel ezek a modellek egyarént leirhatjsk a kuszést, feszUltség relaxé=
ci6t, hiszterézist. Egy lehetséges egyszerU véltozat az 1. &bra szerinti
Kelvin-Voigt modell. A lineérisnak tekintett modell alapjan - kulsnbs~
z8 Ysszetartoz6 mennyiségeket vélasztva un. kdzvetlen véltozéként - a-
lokilag megegyezd alapegyenleteket kapunk. (Az 1. 6brén hérom vélto-
zatot irtunk fel.) Figyelembe véve azonban, hogy oz egyes analég meny-
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1. ébra
A Kelvin-Voigt modell. Az ébra jobb oldalén a szévegben em-

litett hérom alapegyenletet irtuk fel. Az egyes véltozsk jelen-

tése: G], G2' (33: rugalmasségi &llandsk, m ],"'L o 713 visz~
kozitGsi tényezdk, F: keriletmenti erd, P: intraluminélis nyo-
més, S: tangencidlis fesziltség, x: kozépkerilet, D: kulsd v.
belsd Gtmérd, € ¢: tangenciélis relativ hosszvéltozés.

nyiségek kozti Gtszémitds nemlinedris, a kozvetlenul is mérhetd intra-
luminélis nyomés és kulsé vagy belsé 4imérévéliozés dinamikus kapcso-
lata mindségileg is mas és mas lesz (azaz mésféle differenci¢iegyenle-
tet nyertnk) o vélasztott kszvetlen véltozéknck megfeleléen. Minden-
esetre, ha rugalmas és csillapité elem hélézattal kivénunk modellezni,
nem célszery kozvetlen véltozéknak tekinieni az iniralumindlis nyomaést
és az &tmérdt, mert ezek oz elemek erd és oz erd irényével megegye-
z8 elmozdulés kapcsolaténak leiréséra szolgélnak. Az intrcluminélis
nyomds azonban csak k&zvetve jelent az ércilinderben erd tipusu igény-
bevételt, Az irodalomban talélunk példét a Kelvin-Voigt modell aikal-
mazéséra (1), azonban a viszkozitdsi tényezd frekvenciafiggdnek mutat-
kozott. Ernek egyik valészinu oka az lehet, hogy kozvetlen véltozé-
ként az intraluminélis nyomést és o kilsd &tmérdt hasznélték,

A simaizmok hatdsét az ér statikus, kvézistatikus és dinamikus
viselkedésére altalébon o ktvetkezd médon vizsgéliék: az adott tulaj-
donsdgot (pl. inkrementélis elasztikus modulus, kuszés stb.) elemzik eld-
szor oktivélatlan allapotban, majd cktivélés utén ugyanezt elvégezve a
kapott eredményeket sszehosonlitick (1,2, 5,6). Nem tolélkoztunk azon-
ban ezen véltozésok iddbeli lefolydsénak vizsgélatéval, tovébbé a hor-
monkoncentrdcié véltozds matematikai forméban térténd figyelembevételé-
vel, Jelenleg is folyé munkénk célkitizése a vazoaktiv hormonok haté-



- 215 -

 séra létrejovd Gtmérdvéltozas iddbeli lefolyésénak vizsgélata és mo-
dellezése in vitro korulmények kozt, konstans intraluminélis nyomés
mellett,

2. A hormonkoncentrécié véltozés hatéséra léirejovd érdimé~

ré-véltozés dinamikus modellje

Az Bsszehuzédési folyamatot a kovetkezd részdinamikékbsl te-
kintjuk Osszetetinek: az érfalban lejatsz6dé diffuzis, o simaizmok ak-
tivélédésa, majd az ezt kivetd osszehuzéddés.

A diffuziés késleltetss

A mérésekben oz eret korilvevd fiziolégids séoldatba fecsken-
dezzik a vazoaktiv hormont. Feliételezzik, hogy oz oldatban torténd
diffuzié idStartama ethanyagolhaté az érfalban t6rténd diffuzié idejé-
hez képest. Tovdbbi egyszerisitd feltevéseink: az eret vékony falu csé-
nek tekintjuk, és nem vesszuk figyelembe a simaizom elemek valéségos
térbeli eloszlés6t a medidban, azaz egyrétegu ultravékony falon tekint-
juk elhelyezkedve Sket (2. &bra). lgy az adventicién keresziUl toriénd
diffuzi6, mint egyenes falon keresztuli diffuzié vizsgathaté.

Fiziologias / Az er belseje
sooldat /
N media

adventicia — = intima

ey

2, ébra

Vézlat a feltételezett diffuzids viszonyok szemléltetéséhez

A diffuzi6 vékonyfalra vonatkozé

DNe-Nc
i{f_&:‘q‘(—“h_—’k— /1/
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Fick-egyenletébdl kiindulva (chol c¢: a harmonkoncentrécié-vélto-
zGs a mediéban, /\ ¢, : a hormonkoncentrécié~véltozés a kuls§ ol-

datban, q: az érfal felulete, K: az adventicia diffuziés éllandéja,
h: az adventicia vostagsdga) laplace transzforméciéval kapjuk a

Nec(s) _ 1 72/

A e (s) I +sT,

Gtviteli fuggvényt, omelyben a T, "diffuziés idééllands"

1

T, = h /3/
q K

alakbon fejezhetd ki. Az aktivéledési folyamafof.TH holtiddvel vesz-
szuk figyelembe.

Az Osszehuzédasi dinamika

Az étmeneti folyomat leiréséra a 3. &bra szerinti modellt
hasznéljuk, kozvetlen véltozéknak az F keruletmenti erdt (dimenziéja:
erdegység/hosszegység) és az x kozépkeruletet tekintjuk.

L

1 2. .
Rl Fyxc) l:_I n(x,c)
X I I F

3. ébro

Az bsszehuzédési dinamika leiréséhoz alkalmazott modell. (Az egyes
véltozék jelentését 16sd a szbvegben.)
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Az 1. jelu elem oz elasztin és kollagén rostok, a 2. jelu

- pedig a simaizmok rugalmas tulajdonségét képviseli. F_(x) az 1. ru-

galmas elem erd-hossz fuggvénykapesolatat jelsli. A simaizmok 6l-

tal kifejtett erd nemcsak a ktzépkerulet fuggvénye, hanem a medi-
&ban 1évd hormonkoncentréciénak is. Ezért a 2. jelu elemet oz
F2(x,c) kapcsolattal jellemezzik. M (x,c)-vel a csillapité elem

viszkozitését jeloltuk, amely szintén fuggvénye x-nek és c-nek. A
modell nemlineéris differenciglegyenlete: ‘

F = F](x) + F2(x,c) +7M (x,c) ;‘ /4/

A munkaponti linearizélés médszerét alkalmazva /4/ egyenlet kis
véltozésokra vonatkozé alakja a kdvetkezd lesz:

dF §F, ‘ng o
AF=TAx+?-x—Ax+ cAc+"LAx +
+(%Ax+{§c&Ac) X . /5/

Ha a viszkozitést a megnyulés és a koncentrécié fuggvényében kis
véltozésunak tételezzuk fel, /5/ utolsé tagjéban a parciélis derival-
tak kis értékuek, igy ezen tag elhagyéséval lineédris differenciélegyen-
letet kapunk, Felhasznélva, hogy az eret vékony falunak és inkomp-
resszibilisnek tekintjuk, helyettesitések és rendezés utén végul is Lap-
lace~-transzforméciéval kapjuk:

A\ D(s) - . A
A\ cfs) 1 +sT

/8/
2

/6/-ban A\ D(s) =éi§<—~ az &tmérdvéltozés Laplace-transzforméltia,

A és T2 munkaponttél fuggd éf\}iteli'tényech', illetve iddéllandé:



Nt

- 218 -

/7/

p
T, = nh / 8/

2" T7EF T SF )
] 2 p
“f('d;‘ + =) 3

/7/ és /8/-ban P az intralumindlis nyomést jelsli.

Figyelembe véve /2/-t és /6/-ot, valamint az aktivélédési
folyamatra tett feltevésinket, az oldatban torténd A € hormonkon~-

centrécié-véltozés és a hatéséra létrejovd A D Gtmérévéltozés kap-
csolatéra a

-sT

H
_AD(s) _ _ A e
W(s) —Ack (s) -Q +sT.|) Q +sT2) ' : 79/

_Gtviteli fuggvényt kapijuk.

Mivel a modell - kis véltozésok figyelembevételével - line-
éris, a hormonkoncentrécié valtozést ugrés-fuggvényként figyelembe
véve, oz A], TH, T], T2 paraméterek megkeresése matematikai
szempontb6l Gtmeneti fuggvény alapjén torténd identifikaciét jelent.

3. Mérési, adatfeldolgozési médszer

Az artéria darabot két végén kanulszve fiziolégiés elektrolit-
-dextr6z pufferoldatba helyeztuk, majd in vivo hosszra nyujtottuk. Az
egyik kantl infuziés pumpshoz csatlakozott, amely segitségével az ér
intraluminélis nyomését 0-250 Hgmm-es tartoményban véltoztathattuk.
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A megfeleld fiziolsgias hémérsékletet 37°C (t 1C°%)-ra szabélyozé

ultratermoszt6t biztositja, az oldatot 95 % 02 és 5 % C02 tartal -

mu gézkeverékkel buborékoltattuk &t. Az érre helyeztuk az Gtmérd
mérésére szolgélé konzolos mérdlapot két oldalén nyulésmérd bélyeg-
gel. Az &tméré-feszUltség 6talokité kimenetét XY recorder és egy
A/D konverter bemenetére kotottik. Az A/D konverterrel egybeépi-
tett illeszt8egység szalaglyukasztét vezérelt, igy a mintavételezett
6tmérd - id&fuggvény kodzvetlenul lyukszalagon 4lit rendelkezésre o
szémitégépi feldolgozéshoz, Az illesztdegység vezérl8egysége bizto-
sitotta, hogy a mintavételi id8t a folyamat véltozési sebességétsl
fuggSen é&llithattuk. A nyomést elektromanométerrel mértuk. (A mé-
rési elrendezés sematikus vézlata o 4. 6brén l6thats.)

Illeszto egyd ) Ultra-
seg vezérlo- termosztat
egysege
AD Atmerd- ’ 6azpalack
konverter f=— feszultseq (0,+C0,)
+ill_ eqyseg meroatalakito
Er+fiziologias f=—

Szalag- ;90'01010’*, r XY .
lyukaszio| meroatolakito ™1 recorder
erzekelofejek j=

R
Elektro- Infuzios
manometer pumpa
4. é&bra

A mérési elrendezés sematikus vézlata
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Eddigi méréseink sorén vazooktiv hormonként noradrenalint
alkalmaztunk, és kétféle értipust vizsgbltunk: altatott kutyébesl
kipreparélt arteria uterinét, illetve arteria hepaticét. Egy aktivélés
sorén az intraluminélis nyomést Gllandé értéken tartottuk. Az &Gtmé-
révéltozés 6llandbsult értékének beédllésa utén az oldatot kicseréltuk
és 1/2 6rés szunet utén (ez id8 alatt az ér "kimosédoit", azaz ak-
tivalas eld8tti 6llapota visszaéllt) més nyoméson, vagy més adag nor-
adrenalinnal oktivélva a mérést megismételtuk.

Az identifik6ciés feladatot szémitégépen oldottuk meg, o
szémit6gépi algoritmus matematikai alapjo 0z un. Prony-médszer (3).

Az 1. és 2. téblézatban két érdarabon (mindkettd arteria u-
_terina) végzett mérések feldolgozott eredményeit léthatjuk. Feltuntet-
tuk az alkalmazott hormonkoncentréciét (c), oz intraluminélis nyomést
(P), az aktivalés eldtti atmérSt (Do)' az Gtmérévéltozés negativ elé-

jellel vett stacionérius értékét /- AD(e=)/, a /9 /-beli T,I és T2 i-
d&sllandékat, illetve a TH holtid8t. A téblézatok utols6 két oszlopé-
ban taldlhaté a és b paraméterek megijelenésének az az oka, hogy ed-
dig csak olyan szémitégépi program &llt rendelkezésunkre, amely a
W(s) kozelitd Gtviteli fuggvényt a

-sT
Ae H (l+c|s+b52)

( +sT])( ] +sT2)

'w'(s) = -

/10/

alokban kereste. Az a és b paraméterek azonban az 6Gtmeneti fo-
lyamat jellegét lényegesen: kisebb mértékben befolyssoliék, mint a T,,
T, id86llandék, mivel oz Gtviteli fuggvény szémlélsjsban tolélhaték
és értékuk a téblézatok adatoi alapjén éltaléban nem haladja meg lé-
nyegesen a T kisebbik idé6llands értékét. A tablézatban nem tintet-
tuk fel az A ‘6tviteli tényez8t. (Ennek okdérél Id. késébb.) Az 5. éb-
rén két példét mutatunk be a gorbeillesztés illusztrélaséra.



1.

t4bldzat
C | P - Do - AD/w0f Tl T2 TH a. b
/pg/md/ | /Hgmm/ /mm/ /mm/ /s/ /s/ /8/ /s/ /s2/ ‘J
0.5 100 2.40 o,oé 5.2 40.7 2 5.8 7.4
0.5 50 2.28 0.78 7.0 _ 80.6 5 5.8 1.8
0.5 25 2.2 0.61 13.8 67.6 4 - -2,6 =727
0.5 100 2.47 0.16 10.9 7643 8 1.5 4ao3
0.5 25 . 2023 0073 14.2 2605 10 -204- -0-26
2. tabldzat
C P DO D Tl T2 TH a | b
fm——— . ..:‘:'m.
Ool 100 2.87 103 1[409 68.0 12 -303 "LI--8
0.05 | 100 2.9 1.21 8.7 86.6 6 17.4 -5.0
OoOl 50 2.82 0053 306 8000 7 8.2 "4-7 )
OoOl 25 2.72 lel8 18-2 2305 3 507 "0054

- 1eC -
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50 IQO IfU [sec]

-0D(t) |-4D 1)
[mm] | [mm]

5, 6bra

A mért (AD(t), illetve A\ jel) és a modell alapjén szémolt
(AD(t), folytonos vonal) &tmérévéltozés idéfuggvények osz-
szehasonlitésa. A holtidds szakaszt nem rajzoltuk be az ébréba.
Az 1. jelu gorbe az 1. téblézat 2. sorénok, o 2. jelu pedig
a 2. téblézat utolsé sorénak megfeleld idéfuggvényt ébrézolja.

4, Kovetkeztetések

Abbsl kiindulva, hogy linedris modell gyakran alkalmas nemli-
neéris jelenség leiréséra (Id. pl. (7)), eddigi méréseinkben féleg azt
vizsg6ltuk, mennyire alkalmazhaté a lineéris modell nagy véltozasokra,
azaz olyon koncentréciéju hormonnal aktivéltunk, amely kdzel maximé-
lis kontrakciét véltott ki. Mivel a hormonkoncentrci6 és a hotdséra
létrejové Gtmérdévéltozés kapcsolata nemlinedris, ily médon étviteli té-
nyez8rél nem beszélhetunk,

A vizsgélt érdarabokon a nagyobbik id8éllands 20-110 s, a dif-
fuziés id8éllandé 3-20 s, a holtid8 2-12 s értékure adédott. EgyelSre
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kevés mérési eredmény 6ll rendelkezéstnkre ahhoz, hogy oz idééllan-
dék, holtidék véltozési trendjérdl mennyiségi megéllapitésokat tehet-
nénk. Az eldzetes mérésekbdl az is kitunik, hogy kozel maximélis
kontrakci6t kivélté hormonkoncentraciéval valé aktivélés nem mindig
vezet elfogadhaté eredményre. Példéul az 1. téblézat elsé és negye-
dik sorét bsszehasonlitva azt létjuk, hogy mig a koncentrécié és oz
intraluminalis nyomés ugyanaz maradt, addig A\ D(e<), T], T2 érté-

kekben kb. kétszeres, o holtidd értékében négyszeres eltérés mutatko-
zik.

A diszkreponcia egyik oka az lehet, hogy oz ér intakt éllopot-
ban ritkén, vagy egyéltalén nincs kitéve ekkora behatdsnak, azaz 1é-
nyegesen kisebb hormonkoncentrécis, illetve Gtmérdvéltozésok torténnek.
Emiatt mérésinkben az érfal biolégiai, mechanikai éllapotéban olyan
véltozésok kovetkezhetnek be, amelyek intakt éllapotban nem valészi-
nuek. Ezért jelen fézisban a kisérleteket kis valtozéasok el8idézésével
végezzik, azaz betartjuk a 3. pontban leirt munkaponti linearizélés fel-
tételeit. :

A modellezés terén is eldbbre kivanunk lépni. Figyelembe vesz-
szUk oz érfal véges vastagségét, a kialakulé mechanikai feszUltségeket.
Tovébbé kidolgozés alatt éll egy olyan szémitégépi program, amely al-
kalmas tobbféle - lineGris és nemlinedris = modell paramétereinek identi-
fikéléséra. '
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Some problems of the learning neuronlike system for the control of

robots

Ryszard Gawronski and Bohdan Macukow

1. Introduction

On the bases of many general data concerning motor controi
system in higher animals and man, many authors propose different
structures for voluntary control system.

In any case it is evident that such a structure mey be divided
in three or four levels. The highest level is o decision level which
generates some rather simple signels triggering a set of processes which
in the lowest level controls the appropriate muscle contrections that is
voluntary movement.

It is evident that between the above mentioned levels there
exist some systems (structures) which take info account the real situation,
the body position and appropriate accelerations. The most important level
generates a set of signals which centrols alfe and gamma locps for every
controlled muscle. )

In spite of many investigations cnd models proposed we know very
few on the intermediate levels of muscles control system. We try to inves~
tigate o model of a system which shows the possibility of such o hierarch-
ical control, where the intermedicte stage is a neuron-like adaptive net.

Besides it would be very interesting to have a learning system for
an artificial hand of robot which can learn to perform some stereotypic
movements,





