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 Staticka analyzy fyziologickych systému
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Regulace srdecniho vydeje
V Na konci diastoly:

Vip = Cp(Pry — Pyp)

e

Frequency

Na konci systoly:
Vigg = ClPy — P & CeFy
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Regulace srdecniho vydeje

Venozni navrat
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Regulace srdecniho vydeje
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Regulace srdecniho vydeje
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Regulace srdecniho vydeje
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Viz http://www.physiome.cz/atlas/cirkulace/05/SimpleUncontrolledSimulation.html
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' (1 Jednoducha Cirkula x\_
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C [3 www.physiome.cz/atlas/cirkulace/05/SimpleUncontrolledSimulation.html xio & e W u =
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Celkovy objem krve [1] = objem kivev systémovych arteriich azilich [1]:3.7
L 5.0 Objem krve v plicnich arteriich a zilach [1]: 1.3
(norma 5.0 Neelasticky objem Vo [1]: 3.4
Vo { 3.4  Elasticky objem Vs [1]: 1.62

Normalizuj vse!

Vaha: 75.0 kg
Vyska: 175.0 cm

Povrchtéla: 1.903 m2

| vo [: 3.37
: BMI:  24.5 kg/m2

Vs [U]: 1.62

Plicni rezistence [(torr sec m2 )/ml]

Plicni artérie Quoriac G-y Coer 00 sy inD) Plicni vény
{J 1.58 Minut. objem [1/min]: {.} 16
Poddajnost [ml/(torr m2)] 11.00 11.00 Poddajnost [ml/(torr m2)]
(norma 1 .58 ml/(torr ma2)) Srdeéni index [1/(min m2)]: (norma 16 ml/(torr mz))
Tlak [torr]36.65 Tlak [torr] 18.33
Objem [1] 0.38 Objem [1] 0.90
: i £ Levé srdce
Pravé srdce z 3 : 5.3
J179.7 E £ o : S
Sklon Starlingovy kiivky = — s Skl?:‘l Stttul:ngw,\ kl;]‘k"
[ml/(torr sec m2)] Plnici tlak yADeE secion ¢ bod 3 kiivka Starli
(norma 8,8 ml/(torr sec ma) norma 5.5 i /(rorr-sec ma) G e R
(] Rutni fizent pritoku /] Grat |_| Ruéni fizeni prutoku -g 20 +
Systémové vény Systemove arters
J 105 U § 7
Tl Poddajnost [ml/(torr|8
P t ‘
?ggrﬂx;o‘sgs[:ﬂ (ggrr;l;n))z)] u 5.9 (norma 0.8 ml/(torr m3Z 10
Systémova rezistence 5
Tlak [torr] 0.54 [(torr sec m2 )/ml] Tlak [torr] 566.81 =
Objem [1] 2.42 (norma: 1.9 (torr secma)/ml) Objem [1] 1.28 5
Ve =5
‘ O L] \J L L] L] L) L \' L
\\‘Qvgt't 0 1 2 3 4 S 6 7 8 9
plnici tlak pravého srdce [torr]
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e 0.2 Ml = AZS+A1s+AD
A2 0.1 2 1100 = Input sigral Dyniamical Soope
Vstupni signal system
|5inus f|':' _ 5|1.1? :l
1L Rotujici vektor L. Odezva systému
261 175 x [amplitude) ﬁ
12
N W W/ ZD
t (time)
-12
IIL. Nyquistiv diagram
Frekvence Amplituda Fazowvy posun ™ Im pozdri | 7%
02863436 06868203 -0,2543842
0330396473 0.683400256 -0,3427164
0.6167401 0, 7024004 -0,653348467
0, 726872265 0.698972594 -0,34740599
0, 7709251 06950728135 05117343
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a: {L*C,R*C,1}
b: {1}
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FreguencelnputSimplestRespiration 1%
4 . 7 4
Mot | Parameters | Varisbies |_setings Ste J ne Vys e y
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MName Unit  Deseription v
4 Compliance
> AirFlow i
» [F] StressedVolume L 1 7
Ec Lfcm H2Q, 1
[7] der(Stressedvolu... iTative of Co... 2
[7] FunctionalResidu.., L
cm H20 4
Alveslar pressur...
[] TransmuralPressure cm H20 B
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> PO 04
> PressureSeurce
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> transferFunction b
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emH20 52 /L
-2
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> Sinelnput |
-3
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0 10 20 30 40 50 I
Time [5]
Simulation Log =
Server listening om 127.0.0.1:7407
Initialization finished.
Simulation stopped at time: &0
Simulation took 0.43 seconds of CPU time.
Total number of function evaluations: 11017
Total number of events: 1
Total number of step events (dynamic state switches): 0
Max step size: 0.103958
Min step size: 1.487&%e-05
Simulation exited at 04:52:1%

Ready | | Time: * 0.269058 Y- 4453125
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a,y*(t) + ...+ ay'(t) + agy(t) = b,u™(t) + - + byu(t)

y(t) = yoej(wt+<p) u(t) = uoeja)t

y'(t) :jwyoej(wt+go) u'(t) =ja)uoej“)t |
yll(t) — j(l)zyoej(wt-l_(p) u"(t) — (]-w)Zqu]a)t
y™(t) = jwmyy el @t+e) uM () = (jw)Mugei©t

Yoe! P [a, o)™ + - + ajo + ag] = ugel [by (jw)™ + -+ byjw + by]

KmitoCtovy prenos:

Hjw) = 2O = 20/ by (jw)™ + -+ byjw + by
T u(t)  ugelowt - , .
a, o) + -+ ajo + ag




KmitocCtovy prenos

KmitoCnovy prenos je také:
podil Furierova obrazu vystupni veliCiny systému a Furierova obrazu vstupni veliCiny
(pfi nulovych pocatecnich podminkach systému a vstupniho signalu)

Aby funkce méla Furier(Qiv obraz, musi byt absolutné integrovateln3, tj.:

- U(jw)

H(joo) = 102 | 1r@tde < o
0

H _Y(s) _ bp(s)™++bys+by
Obrazovy prenos v Laplaceové transformaci: (s) = U(S)  an(s)+-—+ars+ag

Kmitoctovy prenos systému ziskame z Laplaceovy transformace
formalni zaménou proménnych s — jw:

bm(Gw)™+---4+b; jw+bg
an(jo)+-+aqjw+ag

Hjw) = H(S)|s=jw —

Takze, kdyz napf. mame k dispozici kmitoctovou funkci, H(w) = foog(t)e_j“’tdt
muUZeme jeji Laplaceovou transformaci ziskat kmitoctovy prenos: 0



Amplitudo-fazova kmitoctova
charakteristika ve fazove rovine

G(w) =P(w)+jQ(w) =ReG(jw) +jImG(jw)

G(jw) = A(w)e/?@ = |G(jw)| +j Im G(jw) o

A(w) = mod G(jw) = \/Pz(w) + 0% (w)
w=0
() = arg G(iw) = aret Q) 0™ \dg(w;) DRe
p(w) = arg w) = arc gP(a)) /6»0(0[)/ :5
Pw) /|
-
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Nejjednodussi model mechaniky dychani

Otevrena smycka

P, 1 P,
— —

LCs%2 +RCs+ A

1 P,
Ventilator LCs%2 +RCs + A
- zdroj tlaku O UzavFend smycka

% L - Inertance
Py(s) _ 1

P,,(s) LCs?2+RCs+1

Q3 R- Rezistance
~ Py(s) _ 1
Py P.o(s) —kP,(s) LCs?2+RCs+1
AP, >_I
P, < .
—_— C - Kapacitance Py(s) _ 1
- Pao(s) LCs?2+RCs+ (1+k)

Vnéjii o
atmosfericky Otevienad smycka: A = 1 P,(s) _ 1
tlak Uzaviend smycka: 1 > 1 P,,(s) LCs?+RCs+ 21




1
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Gain (Py/P,,)
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: L ; . I L 1 i T
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Figure 5.3 Frequency responses of the linearized lung mechanics model in closed-loop
(solid curves) and open-loop modes. The values of the parameters used are:
R=03ecmH,0L', C=0.1LcmH,0"", L =001 cmH,0s L™, and

k =1 (or equivalently, 1 = 2).




Kmitoctove charakteristiky v
logaritmickych souradnicich

H(jw) = A(w)e'#®@)

InH(Gw) =InA(w) + jo(w) = In|H(w)| + jarg H(jw)

Logaritmicka amplitudova charakteristika: In|H (jw)]
Logaritmicka fazova charakteristika: @(w) = f(w)

(osa kmitoctu ma logaritmické méfritko)

Ve skutecnosti se uziva dekadicky logaritmus pro osu uhlového kmitoctu w, tj.
logow

A na osu poradnic amplitudové charakteristiky se vynasi absolutni hodnota
kmitoctového prenosu v decibelech:

AldB] = |H(juw)|las = 20logso|Hja|

Vyhoda: nasobeni prenosu v logaritmickych souradnicich prechazi na scitani.
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Figure 5.6 Bode plots of the frequency response of the linearized Jung mechanics model
in open-loop and closed-loop maodes.



Frekvencni analyza modelu fyziologickych systému
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==Frekvencéni analyza model(l fyziologickych systémd

4l
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Figure 5.13 SIMULINK model of circulatory control that accounts for the effect of respiration on heart rate and arterial blood pressure.



==Frekvencni analyza modell fyziologickych systém
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Figure 5.15 Frequency responses of the circulatory control model under conditions that
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Nyquistovy diagramy
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Viz: Khoo: Physiological Control Systems Analyza systém na fyziologickych prikladech

http://patf-biokyb.If1.cuni.cz/wiki/cvut/mos_materialy
http://www.uamt.feec.vutbr.cz/~richter/vyuka/0809 BRR1/texty/brrl.pdf


http://patf-biokyb.lf1.cuni.cz/wiki/_media/cvut/khoo_physiologicalcontrolsystems_ebook.pdf

Niquistovo kritérium stability
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Studijni materialy

Regulace
@ & Menu Zobrazit O programu
Uvod 0. Uvod v Dalsi
Zakladni dynamické vlastnosti fyziologickych regulaénich
systémii
demonstrované simulaénimi experimenty
Regulace jsou nezbytnou slozkou organizace Zivotnich procesd. Jsou napf. soucasti

mechanizmi homeostazy, fizeni efektivniho cilové orientovaného pohybu a automatické
kompenzace plsebeni nahodilych vhvu zevniho a vnitfniho prostfedi organizmu. Cilem tohoto
programu, ktery je Elenén do 15 panelf], je zprostfedkovat interaktivni sezndmeni se zakladnimi
variantami chovani regulaénich systémd a zavislosti regulatniho chovani na vstupnich viivech a
vlastnostech struktury systému. V mife potfebné pro porozuméni jsou zavedeny nékteré
elementarni pojmy a kencepce nduky o regulacich a také metodologie experimentdiniho
stanovovani charakteristickych vlastnesti systému a jejich grafického a analytického vyjadreni.
Program doplfiuje tematiku regulaci prednésencu v ramd fyziologie 3 patologicke fyziologie (viz té2
utebni texty) o modelové piiklady dynamickych vlastnosti regulatnich systémd. Simulaéni
experimenty s t&mito modely umoZfuji praktick cviéeni na virtuslnich objektech, ktera by byla jen
wiimetn& nebo obtizné - pokud viibec - realizovatelna na fyziologickém originglu. Spektrum téchto
moZnosti, které program nabizi, je pomémé siroké 3 lze je plné vyuiivat bez zvlastnich
pfedb&znych znalosti vzhledem k uZivatelsky vstficnému ovlddani celého programu i jednotlivych
Gloh. Kazd3 kapitola obsahuje po pravé strané okno s informacemi tykajicimi se pfislusné dlohy a
zpisobu jejiho fedeni.

Regulaéni systém: Regulace je d&j (oznatovany té¥ jako regulaén pochod), ktery ma tendendi
minimalizovat odchylky regulované velitiny od tzv. 23danych hodnot nebo stavu regulované velitiny
(krevni tlak, drdha a rychlost cleného pohybu ruky jsou pfiklady regulovanych veliin). Priibéh 3
vysledek regulaéniho pochodu zavisi na struktufe regulaénino systému, na parametrech jeho éent
a na vlastnostech poruchového vlivu, ktery vyveldva odchylku od Z3dané hodnoty. Nezbytnou, ale
nikoli postacujici podminkou regulagnich viastnosti je obvod zpétné vazby (obr.2), ktery
zprostiedkuje plsobeni odchylek regulované veliGiny (tj. vystupni veliciny regulované soustavy) na
vstup této soustavy. Predpokladem regulace je z&pornd 2pétnd vazbs, a to takovd, kterd pdsobi
kompenzacné proti odchylce. Kladnd zpétnd vazba ma na odchylku naopak Kkumlativni Gcinek,
zvétiuje odchylku a zplisobuje nestabilitu. Na regulaéni systém Ize pohlizet jako na dynamicky
nebo informaéni systém nebo i s jinych hledisek, v danych souvislostech je vSak sledovan jen
zakladni dynamicky aspekt. Nejjednodussi adekvatni zjistovani viastnosti (resp. kvality) regulatniho
systému (jako dynamického systému) se provede napf. plisobenim standardizovaného signalu
(podnétu, poruchy) na jeho vstup (viz napf. glykémicky test, viiv definované fyzické z3téze na
krevni obéh); hodnoti se odezva, tj. pribéh regulované veliciny. Pribhy regulované veliciny na
obr.1 jsou priklady, které ilustruji moznost hodnotit amplitudu zakmitu, pribéh odezvy a regulatni
dobu a popf. regulaéni plochu jako indikatory kvality regulace; za stejnych, standardizovanych
podminek Ize tak i srovndvat - napf. glykémickou kivku u riznych jedincd. Piitiny, struktura
souvislosti 3 kvantitativni podklad sledovaného chovani regulované velidiny vsak za tachto
podminek zdistavajl skryty uvnitf terné skiinky systému. Vlastnosti systému se zpétnou vazbuu
(nebo se zpétnymi vazbami) mohou viak byt velmi rozmanité v zavislosti na dynamickych

\dastnnctach e N 1 P e S =iy

T e g R A o

http://physiome.cz/atlas/sim/RegulaceSys

TEmT

- o N

oOvladani aplikace

Ulohy jsou rodéleny do 10 tematicky
navaznych kapitol. Na Gvodni obrazovce je

moznost volby po rozbaleni seznamu kapitol
(viz. obr.1) Kliknutim na piislugny Fadek.

0.
1
2
3
& Rea
6
7.

Uvod v Dalsi
Uvod

Jednoduché systémy L
Staticke charakteristicy ich
Dynamické charckienstic
Mecharickj dynamick s

ulaéni obvedy

P regulace PcoZ

del en v

mnich _procesd Jsuu napf. soutdsti
Obr. 1: Vybér ze seznamu kapitol

2 kazdé kapitoly je moznost prejit na dali,
vrdtit se k predchazeiiciim), nebo aZ do
Gvodu (viz. obr.2).

0br. 2: MoZnost vybéru diohy v dalSich
kapitolsch

Kliknuti n= polozku Konec v Menu na horni
lifté zastavi béh programu, kliknutim na
polozku Help v Zobrazit lze schovat nebo
vybavit informativni okno po pravé strang
obrazovky (stejnou funkei umoZiiuje svisla
lista s oznatenim Help).

Kazdou dlohu Ize ovladat prvky START
(spusténi dlohy), PAUSE (pozastaveni), STOP
(zastaveni), RESTART (restart s pocatetnim
nastavenim parametrii), které jsou vidy - s
vyjimkou Uvodu - umistény v levém hormim
rohu kapitoly (obr.3). Ulohy maii dle potfeby
také své spedfické prvky umoZiiujici
nastaveni & zménu parametrl, vybér
vstupniho signdlu a fadu systému, pfidani
prvku do systému, ovlddani grafi, zapis dat
du tabulky, atd.

Regulace a stabilita ve fyziologickych systémech

)



@ & Menu Zobrazit O programu

» 1 = ) 4. Mechanicky dynamicky systém Uved | | zpét Dali
Buzeni Parametry systému 5 Volba dlohy:
P'l:u:aten?jl. wychyleni S E 0.05 3 188 = e »
| FE |_____l| I ||_|_|_||_| - | T I:II:IE. I 3 1,51 :
. - ex+tx'+ux"=FB
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EES Rt
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E T
0
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titime)
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®' (rate of change) ﬁ
0.633
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FB \/ x (gfange)
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@ & Menu Zobrazit O programu

» u = 3 5, Regulacni obvod

5.1Regulace | 5.2 Regulace

Uved Zpét Dalsi

Vstupni signal Soustava ———————— —
w® O O O 1
skok sinus Sum nula 1iad  2.Fad - AZsZ+A1s+AD
Input signal Dynamical system SCope
a1 0.1 2 |1L,37 =
Amplituda = 1 - 01 I 2 |0,90 1= . 1 [
- : ] "G.-—} " A2sTrATs+AD
Zpétna vazba - ZV Ridici veli€ina - ZH  1nput signal Dynamical system Scope
p 9,0 & )
I 17,0 =
D B 0,5 ||| Bk shok Scope v 5
() funkece rampa - ] ZH
[ | Zafazeni dynamickeého priku do Zv - 3 17 Ifs
——r Rozpojeni ZV [ zisk integrator
G Tor Belm ] =
- dudt
derivator O zisk
Reakce systému (viz. barvy)
x [position) . ite of change)
7727 H 532 ﬁ
i ﬂ
St

=¥
=1

-18,058

W Uﬁ“’njtf.?nz
yvy

t (time)




@ & Menu Zobrazit O programu

»| n = O 6. Pfiklad regulace Pco2 - Uvod | | zpét Dalsi
6.1 Popis systému | 6.2 Ustaleny stav systému

Zména Pco2

Délka trvani vychyleni

7]

Velikost vychyleni Pco2 ZMENA Regulator SR

[ | -10 I 10 [0 | Peo2 Pco2 | g_r _,m av ﬂk Pco2k
prvek
Ok :

Rychlost b&hu programu

I- II - pribeh v

10 6

41— =
477 877
III - pribéh Pco2

4]

IV - pribéh Zmeny Pco2

10




@ & Menu Zobrazit O programu

p| n = D 7.Model enzymatickeho systemu Uvod | | zpét Dali
Vstupni hodnoty Systém - nelinearita

o - 0 = i saturace Pofet zapu:uje{nirdﬁ _Ii
c 2 2 2 (1,00 |2 inhibice ﬂeneﬂnﬁfnk;dy Kaskada -

G zvz | 0.1 4 |2,00 2] ) satur-nhib QT

G 7V -5 1 |1,00 (5 kreslit externé _ iy 57y

= e A i gl 4 s R A f

1 - casové priibéhy

1I - trajektorie III - trajektorie

x' (rate of change) ﬁ ®' (rate of change) ﬁ

1 1

3 1 E ——

X (position) X (position)
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»| n = ) 8 Model regulace leukocytl Uved | | Zpgt || Dalsi
Vstupni parametry
L 20 [207112]

& pO'xt-T,)

rychlost produkce
a desktnukce

p(1)

mf_@”+xu—ﬂﬁ"

0 pocet zralych bunék 1

Rychlost
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@ & Menu @ Zobrazit | O programu
= 2 9. Model obé&hové regulace Uvod | | Zpét Dal3i

2 ]
Vstupni parametry
[0 o N

I

: P arteridlni (mmHg)

B
|||I | l
1 | Ip" |||II::' h, || - { |." |||




Struktura regulacniho systému

Minutovy objem srdecni Arteridlni krevni tlak

Srdce ..OQ_'. _
Mechanika

Q=V/T obéhového systému
S

__________ Doba srdecni = -
N . 7
/ \  periody !
|

| I

: : Systolicky :
| I objem 1
| I |
| I |
I

- - - - - - . - -

- O - - - o . .

Td- dopravni zpozdéni baroreflex



@t_ é Menu Zobrazit O programu

10. Varianty Uvod | | Zp&t Dal3
10.1 Varianty | 10.2 Varianty | 10.3 Varianty |

10. Nékteré varianty fyziologickych regulacnich systémii

Téma:

Organismus si lze pfedstavovat jako sloZity systém subsystémd. Jednotlivé subsystémy lze za jistych vice nebo méné zjednodusujicich podminek vyClenit z kontextu vztahd
v organismu a studovat pak jejich dynamicke vlastnosti. Pfedchazejici temata programu jsou struénym Uvodem do elementarnich pojmovych a metodickych nastrojd
pouzitelnych a pouzivanych pfi analyze, rekonstrukd a zobrazovani funkénich viastnosti zminénych systémi za pomoci modell. Tento panel pfipomene néktere castéjsi
zvlastnosti v uspofadani relativné jednodussich regulacnich systémd.

Varianty:

Z hlediska charakteristickych viastnosti organismu jsou wyznamné varianty, které souviseji s dynamickou stabilitou v ménicich se podminkéch a s efektivnim fizenim (nebo
také jinak: s cilové zaméfenym chovanim). Zakladnim prototypem systému s takovymi viastnostmi je regulaéni systém (viz panel Uvod, obr.1). Ve struktufe regulacnich
systémfl musi byt sice vZdy alespofi jedna zaporna zpétna varba, ale jinak mohou ve srovnani se zminénym prototypem existovat riizné rozdily ve viastnostech prvki
systémd (napf. riizné nelinearity; viz napf. panel 7 a 8), ve sloZitosti struktury (napf. adaptivni prvky s paméti), v poftu a kombinacdi zpétnych vazeb (viz napf. panel 9), v
povaze a sloZitosti transformace informace (napf. v obvodech CNS nebo na Urovni genetickych systém() apod. Zde uvadime jen nékteré dalsi varianty nepfilis se odliSujici
od prototypu v Uvodnim panelu.

t VW systému se zapornou zpétnou vazbou mize byt wic zapomych, ale i kadnych zpétnych vazeb (viz napr. panel 7 a dale obr.11 - viz varianta 10.3).

*  Regulaéni vysledek miize pfiznivé oviiviiovat doprednad vazba (viz obr.1), tj. kdyZ na vstup regulatoru plsobi nejen odchylka regulovane veliciny, ale i poruchova
velitina, ktera se uplatni s asovym pfedstihem. Pfikladem je regulace teploty jadra (cetralni télesna teplota), tj. teplota v oblasti hypotalamu, kde jsou také struktury
plisobici jako Cidla teploty. Teplota jadra je za fyziologickych podminek udrzovana velmi pfesné, ale na tom se take podileji termoreceptory v perifern&jsich tastech
organismu (receptory v kiiZi i v jinych tastech organismu), které signalizuji vnéjsi tepelné zmény dfiv nez se méni teplota plisobici na struktury hypotalamu.

S

TC

218"

.‘_
DP A

b T+ Manfadas avha © 2 raardaican s carefaees




9. ~ Menu Zobrazit 0O ramu

11. Stabilita v biologickych systémech Uvod Zp&t Dali

11.1 | 11.7 | 11.3 |

11. Regulace a stabilita v biologickych dynamickych systémech

vvvvvv

Organizace dynamickych struktur urfujicich priib&hy chovani i stabilitu biologickych d&jli nesestava pouze ze vzajemné samostatnych funkéné izolovanych obvod( s
jednou zpétnou vazbou nebo s jednim ustalenym rovnovaznym stavem jako u systemu, ktery byl popsan v predchozich odstavcich. Podminky chovani dynamickeho
systému jsou sice popsany diferendalni rovnici nebo soustavou rovnic a viastnosti jednodusSiho systému [ze zviditelnit grafem casoveho priib&hu vystupni veliciny (viz

swr

Regulace, Uloha 4. a 5.), ale u sloZitéjSich struktur poskytuje potfebnou ponékud globalnéjsi pfedstavu o vlastnostech systému zobrazeni ve stavovém prostoru.

Stavovy prostor je mnozina viech moznych stavd dynamického systému; kazdému stavu systému S(t) odpovida jeden bod ve stavovém prostoru. Stupni volnosti n
dynamického systému odpovida n-rozmérny stavovy prostor, kde kazdému stupni volnosti odpovida jedna osa soufadnic. Pro jednoduchost uvedme jako piiklad
dvourozmérny stavovy prostor regulacniho systému z dloh islo 4 a 7, kde jde o velifiny x a x” a hodnota polohy bodu v tomto prostoru, odpovida okamZitému stavu
systému, vyjadienému vektorem S(t) = (x, x7). Stav systému vizualizuje vektorové pole prosfednictvim orientovanych Sipek jejichi poloha a sméfovani odpovidaji
hodnotam vektoru; tato vizualizace je vhodna (s ohledem na pfehlednost) pFedeviim pro prostor nejvyse tfetiho stupné volnosti. Dva pfiklady dvourozmérnych
vektorovych poli pfi pouziti zobrazeni vektorovymi Sipkami jsou na obr.1.
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The core embryonic stem cell transcriptional circuit
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