Na cviceni jsme si udélali

Zdroj tlaku (a)
Rezistenci (b)
Chlopen (c)

Elasticky kompartment (d)

Model a-b-c-d-c-b-a

Srdce jako pumpa

Vase mise
Implementace bloku zdroj elasticity® a bloku srdeénich intervald.

Vyzkousite si:

e Tvorbu vlastniho diskrétniho konektoru
e Pouziti when

e Pourziti if

e Logicky pfemyslet ©

Heart elasticity
Vystup tohoto blo¢ku Et bude zaviset na vyhodnoceni podminek.

Pokud time - To >= 0 azaroven time - TO <= Tsyst budou true, pak Et = Edias + (Esys -
Edias)/2* (1 - cos(Modelica.Constants.pi* (time - TO)/Tsyst))

Pokud time - T0 < (3/2)*Tsyst bude true, pak Bt = Edias + (Esys - Edias)/2* (1 +
cos (2*Modelica.Constants.pi* (time - TO - Tsyst)/Tsyst))

A pokud nebude podminka ani jednou true, pak Bt = Edias.

Heart Elastcity

’ Taipal

b T:I '-\.‘_II

Obrazek 1. Ikona zdroje elasticity

Systolickou a diastolickou elasticitu parametrizujte a prednastavte na hodnoty 1/0,4 a 1/10 [torr/ml].

Heart intervals
Nyni se pokusime zapojit zdroj skutecné elasticity do komory. Zdroj jej jiz hotov, nicméné chybi jeho
ovladani — pred kazdym beatem je nutné ho naplnit ¢asem pocatku nasledujici systoly a jeji délkou.

! Elastance = 1/compliance. Tj. P = Elastance*V a naopak P = V / compliance. Na cviéeni jsme to asi nazyvali
chybné naopak.



Vytvofrte si blok, ktery bude provadét vypocet srdecnich intervalll. Bude opatien jednim vstupem
(Reallnput) a dvéma vystupy (DiscreteRealOutput). Napf. obrazek nize. HR je spojitd proménna
vyjadrujici srdecni frekvenci. Na to musi blocek reagovat a neustale vypocitavat nové intervaly.

Heart Intervals
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Obrazek 2: Ukazka mozného vzhledu ikony HeartIntervals

e Reallnput pouZijete ze standard Modelica.Library.Blocks.Interfaces
e RealOutput pouzijete ze standard Modelica.Library.Blocks.Interfaces. V textovém rezimu pak
pred néj doplrite prefix discrete.
e legenda:
o HR "Heart rate (beats/min)"
o TSyst "delka systoly v sec"
o TO( start=0) "pocatek systoly v sec"

Dale je nutné provést deklaraci téchto proménnych:

. discrete Real TPulsePrev "delka predchoziho srdecniho cyklu v sec";
. Boolean b;
. XXX TPulse;

Jakého typu bude TPulse? Doplrite spravné misto XXX

Nyni se dostdvame k sekci inicializaénich rovnic, kterd bude mit 3 rovnice?:

. TPulse=60/HR;
. TPulsePrev=TPulse;
. TSyst=0.3* (TPulse”0.5);

NeZ se pustime do rovnic, tedy sekce equation, je dllezZité pochopit rozdil mezi i £ a when.
Opakovani z prednasky:

e If pouzivdme k rozhodnuti, kterou ze dvou (i vice) alternativ programu vykonat. Vzdy se ale
vykona jen jedna alternativa Ci jedna cesta.

e When pouZivame k jednordzovém vykonani ¢asti programu nad jeho rdmec. Pokud je tedy
splnéna podminka, vykona se ,,obsah“ v této ¢asti.

Prvni rovnice pro booleovskou proménnou b bude vyhodnocovat podminku:

. time-pre (TO) Jje vétsi neZ pre (TPulse)

2 nastaveni po&ateéni hodnoty v rovnicich v sekci initial equation je ekvivalentni pouZiti pfimo v deklaraci, napf.
discrete Real TPulsePrev(start = TPulse)



leji vysledek bude true nebo false. Proto jsme poufZili DiscreteRealOutput = abychom mohli ziskat
hodnoty TO v pfedchozim stavu (pre(T0)). Pomoci operatoru pre rozliSujeme minulou a budouci
hodnotu?®.

Co vraci pre(TPulse)? Odpovéd’ uvedte do zprdvy.

Nyni potfebujeme reagovat na udalost, kdy dojde k pfechodu proménné b z false na true (z0 na 1).
Bude tedy reagovat pouze na nabéznou hranu proménné b (Cili pouZijete if, nebo when?). Viz
Cislicova technika a honéni jednicek a nul... A pouze pfi této zméné se vykonaji tyto rovnice:
TO=time;

TPulse 60/HR;

TPulsePrev=pre (TPulse) ;
TSyst = 0.3* (pre(TPulse)"0.5);

Pouzijeme if nebo when? Na co reaguje when? Jak bude vypadat podminka? Dokazete popsat smysl
operatoru pre()?

Blok je hotovy a nyni jej zapojime do systému.

Heart Hasticity
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Obrazek 3: TestHeartElasticity — pred a po

Nezapomerite na vstup vyrobeného bloku (HR) pfipojit zdroj rychlosti srde¢niho tepu. Budeme
simulovat klidny tep 60 bpm, ktery se v 10 vtefiné zacne zvedat a ve 20 vtefiné dosahne 100 bpm,
kde setrva az do 30s, kde ukonéime simulaci.

Pro otestovani mlzete zpocatku pouzit konstantu, nebo rampu z Modelica.Library, pak bychom ale
radi vidéli vlastni implementaci (zde pouZijete if, nebo when?) — pro upfesnéni povinné.

T e = Ainif et a

Obrazek 4: Parametry testovaci rampy. Poté implementujte vlastni

3 To ma samoziejmé smysl jen pro diskrétni proménnou. U spojité proménné je to ,stejnd“ hodnota, ale
povaZuje se to za jiny symbol (nelze tedy v rovnicich vykratit)



Blok HR

Pomoci if a time si rozdélte ¢as do interval( 0, 10 a 20. V nékterych blocich bude hodnota konstantni,
jinde bude uréitou rychlosti (tu si spoctéte, at uz predem, nebo dynamicky) stoupat (trik: misto
derivace muZete pouzit znovu time, tentokrat ale jako hodnotu). Poté je opét fixovana na urcitou
hodnotu.

Zapojeni do obvodu
Nyni to vSechno spojte dohromady, jako je na obrazku4.P1=1,R1=1,R2=1,P2=2,V0=2.

Heart Flasticity
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Obrazek 4: Finalni diagram, véetné parametru. P

Simulace
e Pozorujte pribéhy v Elasticky kompartment (d), konkrétné elastanci. Cim je tento pribéh
omezen?
e Jak se méni proménné ve zdrojich tlaku - Zdroj tlaku (a)?
e Jakym zplUsobem dochazi k uzavirani a otevirani chlopni?
e Pozorujte vygenerovany pritok a srovnejte tlaky a pratoky s realitou

Obrazek 5: Vzorovy priibéh pratoku blokem tlak2 a objem komory.

Pokud to neni jasné..
CTETE chybové hlasky — vétsinou se vdm snazi néco sdélit!

Pfipadnou potfebnou napovédu mizete Zadat na foru, pokud myslite, Ze to bude Iépe probrat na
konzultaci, obracejte se na filip.jezek@fel.cvut.cz.
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Bonus (+1b)

1. Vytvorte model celého obéhového systému
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Obrazek 6: Mozné schéma nejjednodussiho modelu pulsatilniho obéhu. Jako poddajnosti arterii (vpravo) a vén (vlevo)
jsme pouZili objekt komora s nalezitym vstupem elasticity.

2. Oparametrizujte:

Arterial Arterial initial Arterial Systemic Venous Venous initial Venous
Elastance volume Resistance Resistance Elastance volume resistance
[torr/ml] [ml] [torr*s/ml] | [torr*s/ml] | [torr/ml] [ml] [torr*s/ml]
1.2 100 0.001 1.2 0.01 1000 0.001

3.

diskutujte objevené zavislosti.
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Obrazek 7: Vzorovy vystup

Prezentujte pribéhy arterialniho a Zilniho tlaku (na konektorech pfislusnych elastanci),




