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PULSUJICi MODEL KARDIOVASKULARNIHO SYSTEMU
Tomas Kulhanek, Jiii Kofranek, Marek Matejak

Abstrakt

V mnoha védeckych publikacich je zvefejiovan model jako matematicky po-
pis kardiovaskularniho systému pomoci analogie elektrickych obvodi. Tento
pfispévek predstavuje pulsujici model kardiovaskuldrniho systému pomoci
objektové orientovaného a akauzalniho jazyka Modelica. Implementace mo-
delu za pouziti knihovny Physiolibrary je podobna analogii elektrického obvo-
du a je pouzivana ve vyvoji novych vyukovych simulatord.
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Uvod
Modely kardiovaskularniho systému (CVS) Ize rozdélit do nékolika hlavnich
typQ.

Prvnim typem jsou modely postavené na pfesné 3D reprezentaci geometrie,
mechanickych vlastnosti a ¢asové proménlivych ¢asti CVS. Komplexitu téchto
modell Ize srovnat s CAD/CAM systémy pro pocitacové podporované projek-
tovani hydraulického systému a je velmi ndro¢né na vypocetni vykon.

Druhym typem jsou modely zalozené na myslence seskupeni parametrd
(lumped parameter model), které zjednodusuji a seskupuiji ¢asti CVS do ele-
mentl charakterizovanymi jednoduchymi fyzikalnimi zakony pro hydrauliku
a hodnotou parametru charakterizujici cely element. Pomoci tohoto pfistupu
se CVS modeluje jako analogie elektrickych obvodd s mnozinou elementt pro
odpor, kapacitu, chlopné (dioda) a setrvacnost (induktance).V modelech je tak
studovan vztah tlaku a objemu. Tento typ modelll byl prezentovan jiz v minu-
lych ro¢nicich seminare Medsoft Kofrankem a spol. [1,2] jako zjednoduseny
model s pramérnymi tlaky a toky v jednotlivych soucastech kardiovaskularni-
ho systému. Tento prispévek misto pridmérnych hodnot tlakd a tokd, predstavi
nékolik pulzujicich modeld CVS tak, jak je matematicky popisovan ve védec-
kych publikacich.

Metody

Akauzalni a objektové orientovany jazyk Modelica dovoli vyjadfit model po-
moci diagramu, ktery sleduje spise fyzikalni podstatu problému nez postup
vypoctu, coz dovoluje vyjadrit a udrzovat i velmi komplexni modely fyziologie
prehledné, vice viz napt. ¢lanek Kofranka a spol. [3].

Knihovna Physiolibrary definuje zékladni elementy v chemické, hydraulické,
tepelné a osmotické doméné v jazyce Modelica tak, aby pomoci téchto ele-
mentl mohly byt konstruovany modely zvlasté zalozené na seskupeni para-
metrl (lumped element models), vice viz napf. ¢lanek Matejaka [4-6]. V tabul-
ce 1.jsou vybrany komponenty v¢etné matematickych rovnic, jenz jsou v jejich
implementaci.
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Popis

Hydraulické konektory—deklarovany jako akauzalni,
MODELICA nastroj generuje nasledujici rovnice
zachovavajici analogii “Kirchhoffovych” zakont pro vsechny
“non-flow” proménné tlaku p1..pn a “flow” proménné
q1..gn toku:

p1 =p2= =pn (1)

n
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Hydraulicka vodivost (conductor) je charakterizovana
parametrem G-vodivosti (pfevracend hodnota odporu
G=l ). Rovnice popisuji vztah mezi tlaky na jednom a na
druhém konci Pjpns Pout atoky z jednoho a druhého
konce Gins Qout :

qout:_qin (3)
qin=G >|<pout_pin) (4)

Elastickd komponenta je charakterizovdna parametrem

C-poddajnosti (prevracend hodnota elastacity C=1E ),
VO - tzv. “unstressed volume” objem ktery neprodukuje

protitlak, p0 — vnéjsi objem. Rovnice popisuji vztah mezi
objemem V a tokem q a tlakem p:

p_p_{v 0 jestlize v<v0}
Y- V,YC jinak
o)/ ] @

¥

Neomezend pumpa generuje tok (,,; podle parametru
“solutionFlow".
q,..——solutionFlow 7

N2

Iner¢ni element popisuje setrvacnost pomoci parametru
| a vztahem mezi tlakem a tokem v obou konektorech
rovnicemi:

qout =_qin (8)
d qin — pin_pout
dt /

©)
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Ikona Popis

Chlopen je charakterizovédna parametry g,, pro-

- & pustnou vodivosti a doir  zpétnou ,zavienou” vodi-
vosti pomoci parametrickych rovnic:

do= ass/g,,+ Py, iestlize pass>0
passtPge,  jinak (10)

= passtP, %9, jestlize pass>0
aSS*k o +Pknee*goff jinak (1)

Generdtor pulst, vytvari vystupni signal flowrate

o \I s maximalnim tokem QP:
0 jestlize time <> systola

= time— t
Tout in( H ) QP jestlize time je v systole
dias sys

Tabulka 1 - Vybrané komponenty z knihovny Physiolibrary s popisem a rovnicemi

Hlavni zjednoduseni pfi modelovani CVS je zobecnéni dilcich ¢asti pomoci
tzv. Windkessel elementd, jenz popisuje ¢ast CVS jako komponentu charak-
terizovanou odporem, elasticitou a pfipadné dalsimi velicinami. Windkessel
element modeluje tzv. Windkessel efekt, ktery v hydraulickém systému s pruz-
nymi cévami pfi pulsujicim vstupnim toku zachovéva relativné stabilni vystup-
ni tok. Modely windkessel element(i jsou studovany napf. V praci Westerhofa
a spol. [7]. Na obrdzku 1. je windkessel model s 2 elementy (odporem a elastici-
tou) doplnén o zjednodusené srdce generujici pulsujici tok a zjednodusené zily
generujici protitlak.
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Obrdzek 1 - Windkessel model s 2 elementy. Srdce a Zily jsou zjednoduseny jako vstupni
a vystupni tok.
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Kompletni kardiovaskularni systém Ize modelovat jako soubor windkessel
modell s 2 a vice elementy. Pulzujici srdce se modeluje velmi zjednodusené
jako explicitné vyjadfenym proménlivym tokem zjednoduseny jako funkce
sinus béhem systoly, nebo podle teorie ¢asové proménlivosti tuhosti u srdec-
nich komor a atrii podle Suga a spol. [8,9], pfipadné doplnéné o komponenty
vodivosti a inercii (setrvacnosti) Shroff a Campbell a spol [10,11] nebo s isovo-
lumickymi charakteristikami dle Palladino a spol.[12]. Explicitné vyjadieny tok
jako funkce sinus béhem systoly je pouzit v modelu na obr. 1, 2 a 3. Pulzujici
srdce podle teorie ¢asové proménlivosti elasticity je pouzit v modelu na obr. 4.
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Obrdzek 2 - Komponenta pulsujiciho srdce nahrazujici pivodni nepulzujici

komponentu.
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Obrdzek 3 - Jednoduchy model podle [1] implementovany ve Physiolibrary,
komponenty rightHeart a leftHeart byly nahrazeny implementaci pulzujiciho srdce
podle obrdzku 2.
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Obrdzek 4 - Pulzujici model podle Fernandez de Canete a spol.[13]. Srdce modelované
jako elastickd komponenta s variabilni elasticitou.

Vysledky

Simulace modelu je vidét na obréazcich 5-6.
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Obrdzek 5 - Porovndni tlaku pulsujictho modelu(modrd) (viz obr. 3) a jednoduchého
modelu (Cervend) v aorté a v plicni artérii.
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Obrdzek 6 - Tlak v komore a v aorté podle pulsujictho modelu (obr. 4) ukazuje jevy,
které probihaji v aortdlni chlopni. Napf. v ¢ase 0.3 s je vidét tzv. dikroticky zdrez, mirné
zvyseni tlaku v aorté zplsobené vibracemi pfi uzavirdni aortdlIni chlopné je patrny jako
dikroticky puls (druhy puls) napr. na sfygmogramu, ale na zdpésti je uz nehmatny.
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Porovnani kauzalni a akauzalni implementace kardiovaskularniho modelu
v Modelice bylo publikovano v ¢asopise Computers in Biology and Medicine
¢. 54 roc. 2014 (IF (2013)=1.3) [14]. Vyuziti knihovny Physiolibrary pro tvoreni
vyukovych modelt a detailni popis raznych typa Windkessel model( a porov-
nani jednoduchého modelu s modelem validovanym na redlnych pacientech
bylo publikovédno v Mefanet Journal [15].

Zavér
Clanek predstavuje zakladni princip modelovani kardiovaskularniho systému
zalozeného na seskupeni parametr(. Windkessel(v efekt a modelovani Wind-
kessel elementl zobecnuje déje v kardiovaskularnim systému a pomoci né-
kolika zékladnich fyzikalnich zakonl pomérné presné vystihuje déje mérené
na redlnych pacientech ¢i zvifatech. Pfesto Windkessel modely napt. nedokazi
modelovat Siteni pulsni viny, které je nékolikrat rychlejsi nez je rychlost proudu
krve, k cemuz se pouzivaji jiné pfistupy.

Pulzujici model, ktery je pouzivan pro stavbu vyukovych simuldtord, Ize
pouzit i pro védecké a klinické ucely, napf na identifikaci parametr( a predik-
ci v klinické praxi. Pulzni model srdce bude mozné doplnit do nékteré dalsi
verze velkého modelu fyziologie HumMod [16]. Pfedstavené modely jsou
soucasti prikladd v knihovné Physiolibrary www.physiolibrary.org verze 2.3
a novéjsi v balicku Physiolibrary.Hydraulic.Examples.KofranekModel2014
a Physiolibrary.Hydraulic.Examples.FernandezModel2013.
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