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1. Цель реализации программы
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Цель реализации программы.
Программа направлена на получение новой компетенции: ffiШ<Dсобность

~ 11использовать знания о методах построения математических моделеи сердечно-
~ ~ Ф ~ бlМ

1 ~сосудистои системы в своеи про ессиональнои деятельности~ нео i ~ffiIМОИдля

:::;::;:т:~:~;фес::~::::~~о ~~~~:ен=ы:амк:;уд:в:::ще~С;нкц1jJ]ИФИ~~~:)

профстандарта: 11
«Специалист в области разработки, сопровождения и интеграции

технологических процессов и производств в области биотехничеС1r~[ 11 ~истем и
технологий, (ОТФ В. Разработка и интеграция биотехнических систем и 1 ~~ологий, в
том числе медицинского, экологического и биометрического назначения)1 j

2. Требования к результатам обучения

Формируемая профессиональная компетенция способен м~mД9лировать
~ .. I I!цразличные состояния сердечно-сосудистои системы и ее взаимвдеиствия сбиотехническимисенсорнымисистемами. I

Обобщенная трудовая функция: Разработка и интеграция ИНlNfШЩИОННЫХ
биотехнических систем, в том числе биомедицинских сенсорных систl~~ dердечно

сосуди;:::::емъ;ункция: Проектирование инновационных биоlехLчески~
сенсорных систем взаимодействия с сердечно-сосудистой системой.

биоте~:~~:: с:::е:::Я~о:~:=О~:ом;:::Шс:~eI=::=: си:UИ

~;:::

сосудистой системы. Проектирование компонентов инновационных би~JЬ нических
сенсорных систем взаимодействия с сердечно-сосудистой системой.

в результате освоения данной программы слушатель должен:
знать:

основные принципы функционирования
сосудистой системы;
методы математического моделирования
систем;

сенсоров для

биотехничесJ
сердечно-

фенсорных



уметь:
использовать полученные знания для математического ме I ешrирования
взаимодействия биотехнических сенсорных систем Ь сердечно-
сосудистой системой.

иметь практический опыт:
использования моделей сердечно-сосудистой системы пли шазработке
новых биотехнических сенсорных систем.

з



3. Содержание программы
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Учебный план
программы повышения квалификации

«Разработка персонализированных математических
моделей сердечно-сосудистой системы»

Категория слушателей - лица с законченным высшим образованием в О~J[асти
разработки медицинской техники.
Срок обучения -72 часа
Форма обучения - очная.

В том числе
1

(iJ~разовате

Аудиторных Самост 11 льные
оятельн 1СХНОЛОГИИ,

ая IflrroM числе
Х!! Наименование разделов / Всего, Практичес

работа ~O и (или)
ДОТП/П модулей час кие и

Лекции лаборатор
ные

занятия

!lJМ"ill

1. Основы математического 12 8 - 4 '~1
моделирования сердечно- rrктРОННЫ
сосудистой системы ,одуль)

2. Модели сердечно- 22 16 - 6 I
сосудистой системы ектронны

[одуль)
3. Математические модели 18 13 - 5

I pl
сенсорных систем - 11:) 1 ектронны

насосов крови ,1mодуль)

4. Модели взаимодействия 16 11 - 5 IШ~
сердечно-сосудистой I~Н.

и~~lKТPOHHЫ
системы с сенсорными

, Iгсистемами
Консультации 4 - - - 11111 -
Всего 72 48 - 20 .~I

Итоговая аттестация* Дифференцированный заче~ I
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Учебно-тематический план
программы повышения квалификации

«Разработка персонализированных математических
моделей сердечно-сосудистой системы»

В том числе I ~тразоват

Аудиторных Самост lельные
оятельн ~еiXНОЛОГИ

I ~IJ, в томая

Х!! Наименование тем Всего,
работа ~гсле ЭО и

Практичес или) ДОТ
п/п разделов / моду лей час кие и

Лекции лаборатор
ные

занятия

1 Основы 12 8 - 4 111 30математического
~~гeKТPOHH

моделирования гмодуль)
сердечно-сосудистой
системы

1.1 Виды математических 6 4 - 2
11~1 Iмоделей

1.2 Метод 6 4 - 2

11
электрогидравлической
аналогии

2 Модели сердечно- 22 16 - 6 1~lje;~oHHсосудистой системы
\~ )":~~модуль

2.1 Модель циркуляции 10 8 - 2 IH Iодного желудочка сердца
2.2 Модель 7 5 - 2

бивентрикулярного
кровообращения

2.3 Модель 5 3 - 2

11
одножелудочкового
кровообращения Фонтена

3 Математические модели 18 13 - 5 Цll;~оннсенсорных систем -
насосов крови ~I!;lмодуль )

3.1 Поколения аппаратов 13 10 - 3 '~~Iвспомогательного
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кровообращения I 111
3.2 Моделирование роторных 5 3 - 2 I~IIнасосов крови
4 Модели взаимодействия 16 11 - 5 11 30

сердечно-сосудистой Gэ~ектронн
системы с сенсорными 1~модуль)
системами

4.1 Модель взаимодействия 6 4 - 2

Iкровообращения Фонтена
с роторным насосом
крови

4.2 Модель взаимодействия 10 7 - 3
кровообращения
сердечно-сосудистой
системы с роторным
насосом крови
Консультации 4 - - - 11 ~I l1li -
Всего 72 48 - 20 1 ~ 1111

Итоговая аттестация* Дифференцированный зачеf~l~ I~
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Календарный учебный график

Календарный учебный график составляется в форме расписан зашятий при
наборе группы и прилагается к программе повышения квалификации.



Учебная программа

повышения квалификации

«Разработка персонализированных математических
моделей сердечно-сосудистой системы»

Раздел 1. Основы математического моделирования сердеЧНQ-ПОСУДИСТОЙ
системы (12 часов)

Тема 1.1 Виды математических моделей (6 часов)
Вопросы, раскрывающие содержание темы:

Виды моделей: математические, гибридные и физические. Виды Ma~, .. атических
моделей: нольмерные, одномерные, двухмерные и трехмерные. 11~kJриальная
модель Виндкесселя.

Тема 1.2 Метод электрогидравличеекой аналогии (6 часов).
Вопросы, раскрывающие содержание темы:

Электрогидравлическая аналогия. Законы циркуляции сердечно-сосудие юй системы.
Законы, действующие в электрических цепях. Примеры моделей.

Раздел 2. Модели сердечно-сосудистой системы (22 часа).

Тема 2.1 Модель циркуляции одного желудочка сердца (11 часов).
Вопросы, раскрывающие содержание темы:

Метод Эйлера для решения систем ДУ. Эластичность желудочка. Фазь~ ~ОIК!ращения
сердца. Матрицы состояния сердечно-сосудистой системы в разщ 1[ifiIO[,~Х фазах
сердечного цикла.

Тема 2.2 Модель бивентрикулярного кровообращения (6 часов)
Вопросы, раскрывающие содержание темы:

Модель бивентрикулярного кровообращения. Применение мщmi€ли для
~ I m!llмоделирования нормального кровообращения, сердечнои ведоста юиности и

педиатрического кровообращения.

Тема 2.3 Модель одножелудочкового кровообращения Фонтена (5 часа ~
Вопросы, раскрывающие содержание темы:

Одножелудочковое кровообращение. Модель
Моделирование кровообращения Фонтена.

кровообращения Фонгена.



Раздел 3. Математические модели сенсорных систем - насосов кров [18 часов)

Тема 3.1 Поколения аппаратов вспомогательного кровообращения. €13 ч.асов).
Вопросы, раскрывающие содержание темы: I
Первое поколение пульсирующих насосов крови. Пульсирующие Иi(iП\11 ·\сственные. . I 11
сердца. Второе поколение насосов постоянного потока роторного Ю; ша. Третье
поколение насосов постоянного потока на магнитном подвесе.
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Тема 3.2 Моделирование роторных насосов крови (5 часов)
Вопросы, раскрывающие содержание темы:

Математические модели роторных насосов крови. Моделирование ]асходно-
напорных характеристик насоса.

Раздел 4. Модели взаимодействия сердечно-сосудистой системы с еенеорными
системами (16 часов)

Тема 4.1. Модель взаимодействия кровообращения Фонтена ci оторным
насосом крови (6 часов).
Вопросы, раскрывающие содержание темы:

Варианты имплантации насоса. Выбор режима работы насоса для Kpol]J~1обращения
Фонтена. Моделирование взаимодействия кровообращения ФОНТ€III;а с АВК
«Спутник» детский.

Тема 4.2. Модель взаимодействия кровообращения сердечно-соеудистой
системы с роторным насосом крови (10 часов).
Вопросы, раскрывающие содержание темы:

Моделирование взаимодействия циркуляции одного желудочка 11 I,~паратом
вспомогательного кровообращения постоянного потока «Спутник». M~] еУfрование
взаимодействия АВК «Спутник» с бивентрикулярным кровообра ением при
левожелудочковой сердечной недостаточности.

Перечень практических занятий

Практические занятия не предусмотрены.



Аудитория 4125 лекции ~ ~ I~~'iкомпьютер, мультимедииныи Щ1!(jjН~I:roтор,
экран 1111
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4. Материально-технические условия реализации программы

1 2

б 111 \Наименование о орудования, ПР'I(iШ I аммного
обеспечения

Наименование Вид занятий
специализированных

аудиторий, кабинетов,
лабораторий

3 I~~11

1. Guyton and НаН. Textbook of Medical Physiology - Saunders ]' l' SlllliVi' ег: 2011.
-Р.1112. I ,~
2. Пименов В.Г., Ложников А.Б .. Численные методы: в ]1 '. Ч. 2 //
Екатеринбург: Изд-во Урал, ун-та. - 2014. - 106 с. I
3. Мышенков В.И., Мышенков Е.В. Численные методы. Ч. g '~исленное

111решение обыкновенных дифференциальных уравнений // M.:Mr"Y.iIjJ[. - 2005. -
109 с.

5. Учебно-мстодическое обеспечение программы

Раздел 1,2
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6. Оценка качества усвоения программы

Оценка качества освоения программы осуществляет~ в виде
междисциплинарного дифференцированного зачета на основе ~ Ш балльной
системы оценок по основным модулям и вопросам про I~~tl{мы. При
выставлении итоговой оценки используется шкала, приведенная в ~~p'~~цe:

11,1111111

Объем правильных ответов на контрольные вопросы m~:~gKa
Менее 50% вопросов '~~.~

50 - 69% вопросов I~~II~
70 - 85% вопросов 11~II~
86-100% вопросов 1IIlUJI

Перечень вопросов в разрезе модулей, выносимых на междисШ1 W~нарный
зачет, приведен в приложении 1.

Слушатель считается аттестованным, если имеет положительные (i) ,1 емки (3, 4
или 5) по всем разделам программы, выносимым на зачет.

7. Составители программы

Составители программы:

Старший научный сотрудник
НОЦ БМС Центра НТИ Сенсорика Д.В. Телышев

Инженер
НОЦ БМС Центра НТИ Сенсорика Е.Н. Рубцова

Согласовано: Директор ДРОП Н.Ю.Соколова
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Приложение 1.

Перечень вопросов для зачета.

1. Виды математических моделей, особенности и возможности ПРИN:l·1€неlния.
2 М ~ I 10. етод электрогидравлическои аналогии: основные величины, заЮ1ИВi.
3. Представление одного круга кровообращения в виде электричесJd~ !сkемы.
4 М Э~ б б" ~ фф I I ~. етод илера о о щенныи для системы ди еренциальных урав ении,
5. Закон Франка-Старлинга.
6. Закон Барорефлекса.
7. Сердечная недостаточность - характерные особенности.
8. Педиатрическое кровообращение - характерные особенности.
9. Принципиальные особенности различных поколений аппаратов

вспомогательного кровообращения.
10. Полностью искусственные сердца.
11. Роторные насосы крови, основные характеристики.
12. Изменения, вносимые АВК при имплантации при недостаточносва л: вого

л<елудочка. I
13. Математические модели роторных насосов крови.
14. Кровообращение Фонтена. История открытия.
15. Варианты имплантации АВК дЛЯподдержки кровообращения Ф91 гена.
16. Изменения, вносимые АВК при имплантации в одножелудочково€

кровообращение.
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