Tvorba modeli s Physiolibrary - cirkulace a prenos krevnich plynt

Uvod
Na tomto modelu si vyzkousime préci s rozsahlou knihovnou, kterd nam umozni rychle poskladat
slozity model. Zaroven si ukdzeme zaklady regulace zpétné vazby a expandable konektory.

Uloha se zda byti roztéhlou, ale je jen detailnim nadvodem jak pietahat pér blo¢k(. Sestavovani véetné
kontroly parametr( by vdm nemélo zabrat vice nez 30m. Pokud budete mit se sestavovanim néjaky
problém, diskutujte ho co nejdfive na foru.

Z dlivodu pozdniho zadani a také, abyste si jesté nahrabali body, je termin odevzdani dlohy pfesné za
tyden, tj pondéli 9.1. do 23:59. Bonus bod (+1b) pro kazdého, kdo to ale stihne ve standardnim
terminu, tj. Gtery 12.1.

Zadani
K tomuto zadani Ulohy naleznete nize ke kazdému bodu detailnéjsi informace.

1. Rozsifte model cirkulace, ktery jsme délali na cviceni o regulaci pratoku (Frank-Starlinglv
zakon). Ovérte a demonstrujte funkci (napfiklad nastavte pocatecni hodnotu pulmonalnich
vén o 1l vice a systémovych vén o 1l vice) ve srovnani s neregulovanym modelem.

2. Vytvorte model transportu CO2 analogicky k modelu 02, ktery jsme délali na cviceni a
rozsirte model transportu CO2 o regulaci dychani.

Demonstrujte vliv regulace pfi cvi¢eni (misto TissuesFlowRate pouZijte Step) a diskutujte
vysledky.

3. Spojte vSechny tfi subsystémy do jednoho modelu pomoci BusConnectoru (expandable
connector) a propojte je i uvnitt subsystému. Alespon jeden submodel s buskonektorem
otestujte zvlast .
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ml/min a nikoli v m3/s). Popiste zvolené feSeni.

5. Bonus (+1.5b): Demonstrujte funkci celého modelu na 3 moZnych jevech (naptiklad cvicenim
zvySime spotrebu CO2, Sokovy stav (pokles systemového odporu), omezeni dechu etc.) dle
vlastniho vybéru. Diskutujte platnost modelu pro kazdy jev.

6. Bonus (+1b) za v€asné odevzdani.

7. Bonus (+1b) za prvni report chyby v zadani na féru’.

Physiolibrary
Physiolibrary je mala knihovna urcena k vyvoji modell zejména fyziologickych regulaci. Jeji posledni
verzi naleznete na https://github.com/MarekMatejak/Physiolibrary. Prostfedi Dymola umi vyuzit jeji

pokrocilé funkce, jako tfeba automatické prepocitavani jednotek. To bohuZel OpenModelica neumi
zcela, ani ndm moc nepomuze s Expandable konektory.

! Negarantuji, Ze je pfitomna :)



Jednotky

Vétsina jednotek pouzivanych ve Physiolibrary je ze zakladni soustavy SI. K automatickému prepoctu
pouzivame displayUnits, mizeme tak zaddvat parametry pfimo v cilovych jednotkach a zaroven

v nich sledovat pribéhy. Pozor, pocitd se ale stale v zakladnich!!!

Napriklad u konektoru HydraulicPort je uveden typ Types.Pressure pressure , ktery kdyzZ si otevieme
(Physiolibrary.Types.Pressure), tak fika:

type Pressure = Modelica.SIunits.Pressure(display Unit="mmHg", nominal=133.322387415);
a najdeme-li sii tu, tak:
type Pressure = Real ( final quantity="Pressure", final unit="Pa", displayUnit="bar");

Tedy jedna stéle o typ Real, jen s néjakymi dalSimi vlastnostmi, které ale na samotny vypocet nemaji
vliv. Pocitam stéle v Pa, Dymola to ale umi zobrazovat i jako bar (pokud pouZijeme
Modelica.SIUnits.Pressure), respektive mmHg (pokud pouZijeme redefinovany typ z Physiolibrary).
OpenModelica tento prepocet bohuzel neumi a displayUnit i Unit si klidné ignoruje. Na samotny
vypocet to vliv nem3, ten preci probiha v zdkladnich jednotkach.

Kromé prepocitavani je tento pristup vhodny i kvali grafickym prekleplim. Mam-li konektor Real
Output, pfipojim ho na jakykoli Real input. Ale konektor Pressure Qutput Ize pfipojit zas a pouze na
Pressure Input. Proto neni dobré pouzivat Real proménné, ale vidy jen jednotky odvozené z téch
zakladnich. Balic¢ek Physiolibrary.Types.Examples.Units.ParametricClass ukazuje jejich pouziti. K tomu
je potom potreba si dodefinovat nékteré zakladni konstanty — nemUzZeme jiz pouzivat normalni Real
k propojeni téchto konektor. Je to kvili tomu, aby se nematly prepocty jednotek.

Expandable konektor

Je konektor, ktery obsahuje praveé tolik proménnych, kolik do néj zapojime — rozsifujeme ho tedy
prostym propojenim (a do néj nemusime uz nic dal$iho psat, vétSinou je tedy prazdny. Podivejte se
na Physiolibrary.Types.BusConnector). VSechny spojené expandable konektory potom slouzi jako
propojeni téchto konektortd. Aby to bylo univerzalnéjsi, je to propojené jménem, které si vybereme.

connect(busConnector.muj_nazev, arteries.volume)
a tfeba v Uplné jiné ¢asti modelu pak najdeme
connect(arteries.solutionVolume, busConnector.muj nazev)

Expandable konektory se pak mezi sebou propojuji normalné jako kazdé jiné slusné konektory.

connect(02MinimalBus.busConnector, cVSMinimalBus.busConnector)

V tom velmi pomZe prostiedi, které si propojeni ,pamatuje”, jako napfiklad pravé Dymola. Ta nam
pfi napojeni na BusConnector nabidne seznam jiZ pouZitych napojeni (pfipadné az po kliknuti na
<AddVariable>). To bohuZzel OM neumi zcela, dokonce nas nékdy mate, Ze pti pfipojeni na konektor
vygeneruje Spatnou rovnici connect. Musime ji proto manudlné upravit. V nové beta verzi OM 1.11 je
jiz ¢aste¢nd podpora.

Pocitdni v ekvilibriu

Physiolibrary je teoreticky schopna pocitat modely pfimo v ustaleném stavu. Tuto vlastnost pro jeji
sloZitost ted nebudeme vyuZivat, jen aby vas nematla celkova komplexnost prvkl knihovny. Pro
pouZiti vizte Physiolibrary.SteadyStates.Examples.



Subsystémy

Budeme pracovat s nékolika subsystémy. Bloky cirkulace a prfenosu kysliku jsme se zabyvali na

cviceni, v této Uloze budeme vytvaret systém prenosu CO2 a doplnime nékteré regulace.

Jednotlivé bloky si nejdfiv sestavime a otestujeme zvlast, poté je teprv pfipojujime na BusConnector.

Cirkulace

v vev

Jednoducha cirkulace s pouze minutovymi pratoky. Sledujte tlaky v jednotlivych ¢astech recisté a

celkovy minutovy pritok.
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Obrazek 1: Jednoducha cirkulace

Tabulka hodnot

\
!

N

\ "4

SystemicArteryE

Hydraulic.ElasticVessel

PulmonaryArteries

ZeroPressVol 0 ml, 6 ml/mmHg (5e-08 m3/Pa), volume_start 100ml

Hydraulic.ElasticVessel

PulmonaryVeins

ZeroPressVol 0 ml, 80 ml/mmHg (6e-07 m3/Pa), volume_start 400ml

Hydraulic.ElasticVessel

Arteries

ZeroPressVol 0 ml, 10 ml/mmHg (7.5e-08 m3/Pa), volume_start
1000ml

Hydraulic.ElasticVessel | Veins ZeroPressVol 0 ml, 1750 ml/mmHg (1.3e-05 m3/Pa), volume_start
3500ml

Hydraulic.Conductance | Pulmonary 558 ml/(mmHg*min) (6.9e-08 m3/Pa/s)

Hydraulic.Conductance | Peripheral 57 ml/(mmHg*min) (7.1e-09 m3/Pa/s)

Hydraulic.Pump rightHeart UseSolutionFlowlnput = True

Hydraulic.Pump leftHeart UseSolutionFlowlnput = True

Types.Constants.
VolumeFlowRateConst
ant

5500 ml/min (9.1e-05 m3/s)




Regulace priitoku krve v obéhu

Duplikujte predchozi model (right-click — duplicate class) a upravte model cirkulace tak, aby se
srde¢ni pumpa regulovala pomoci preload (tlaku na vstupu) a to jak u systémového, tak
pulmondlniho okruhu. Zaroven si pfipravime dalsi stupen regulace v levém srdci pro pozdé;si vyuziti.

Types.Constants.VolumeFlowRateConst | VolumeFlowRateConst1 5500 ml (? m3)
Types.Constants.PressureConst normalSystemicVeinsPressure 2 mmHg2 (? Pa)
Hydraulic.PressureMeasure pulmPressure
Blocks.Factors.Normalisation effect
Modelica.Blocks.Math.Division Division

To samé i pro regulaci levého srdce, akordt jiny parametr a dalsi stupen:
Types.Constants.PressureConst normalPulmonaryVeinsPressure | 5 mmHg3 (? Pa)
Blocks.Factors.Normalisation effect2
Modelica.Blocks.Sources.Constant constantl 1[-]
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Obrazek 2:Model regulace srdec¢niho vydeje. Vystup ze senzoru tlaku je podélen normalnim tlakem (tj. mezivysledek je 1)
- pozor co s ¢im délite - vysledek je pak pronasoben tokem pfi normalnim tlaku. Klesne-li tedy tlak, klesne i vysledek
déleni a tim klesne i celkovy pratok pumpy.

U levého srdce mame pripraven dalsi prvek pro moznost regulace. MiZeme je takto fadit v kaskadu.

2 Tedy hodnota tlaku na vstupu pravého srdce predchoziho neregulovaného modelu
} Tedy hodnota tlaku na vstupu levého srdce pfedchoziho neregulovaného modelu
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Obrazek 3: Obvod s regulaci (Cervené) vs obvod bez regulace. Rozdil v ustalené hodnoté je dan mirné odlisnou referenci
(hodnoty parametri normalPulmonaryVeinsPressure a normalSystemicVeinsPressure oproti hodnotam v neregulovaném
modelu.

Experiment

Podstatu a dlivod regulace ozfejmime v nasledujici experimentu — snizte vykon (zde tedy parametr
volumeFlorRateConst) POUZE levého srdce (napfiklad z divodu infarktu) na 75 % a to jak

v minimalnim neregulovaném modelu (budete muset kazdému srdci pfiradit jednu konstantu, ne

jednu spolec¢nou jako dosud), tak v regulovaném.
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Obrazek 4: Vysledek experimentu. Zatimco v regulovaném obvodu stoupne tlak pfed levym srdcem, tim stimuluje tok a
ten se normalizuje, v neregulovaném obvodu sice drzime pritok, ale tlak (a objem) linearné roste.
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Pfenos kysliku — podobny modelu, ktery jsme délali minule. Zde si davejte pozor na jednotky, jestli je

zapisujete spravné.

unlimitedSolutionStorage1

lungsStream

ainjogsbun|

lungsOutStream

wolumeFTowRate

>
wolumeVeins E

arteries
Const[>
volumeArteris

0 mmol/l tissuesStream

tissuesSpace

Chemical.UnlimitedStorage

UnlimitedSolutionStorage

1 (je to fuk)

Chemical.UnlimitedStorage

TissuesSpace

1 (je to fuk)

Chemical.Substance Arteries 0.02 mol
Chemical.Substance Veins 0.02 mol
Chemical.Stream LungStream UseSolutionFlowlnput = True
Chemical.Stream lungOutStream UseSolutionFlowlInput = True

Chemical.Stream

tissuesStream

UseSolutionFlowlnput = True

Chemical.UnlimitedSolutePump

lungsOutFlow

42 mmol/min (??? mol/s)

Chemical.SolutePump Tissues 18 mmol/min (0.0003 mol/s)
Types.Constants.VolumeFlowRateConst | bloodFlow 5.5 1/min (9.1e-05 m3/s)
Types.Constants.VolumeConst VenVolume 3.51(? m3)
Types.Constants.VolumeConst ArtVolume 1.51(? m3)




coz

Sestavte model CO2 podobné jako model 02 s tim rozdilem, Ze plice nam oxid uhli¢ity odebiraji a
tkané naopak pridavaji. Hodnoty vezméme stejné jako u kysliku (18 mmol/min), protoze musi
probihat vyména 1:1. To lze docilit zapornymi hodnotami do stejnych komponent, anebo

prehlednéjsi zaménou (Obrazek 5).

Zaroven si model jemné priblizime realité — CO2 se nebude na konci okruhu ztracet, ale bude
skutecné cirkulovat. Odebereme tedy blok lungsin a zapojime do kruhu. MnoZstvi pfidaného a
odebiraného CO2 v plicich a tkanich tedy musi byt stejny (18 mmol/min).

lungsStream

A

lungPump

lungsOutStream

E

3y

wolumeVeins E volumeFlowRate

TissuesFlow

Obrazek 5: Cirkulace CO2

tissuesFlowRate

Const[>

volumeArteris

arteries

=

—y

tissuesStream

Chemical.Sources.UnlimitedSolutePump TissuesFlow UseSoluteFlow = True
Types.constants.MolarFlowRateConst normalFlowRate 18 mmol/min (0.0003 mol/s)
Chemical.Sources.UnlimitedSolutePumpOut lungPump 18 mmol/min




Regulace koncentrace oxidu uhli¢itého
Kdyz najednou zacneme vice cvicit, tak tkané produkuji vice CO2. To se musi projevit i v praci plic

(hloubéji dychame).

Vezmeme si tedy senzor koncentrace v arteriich a podobnym zptsobem jako s regulaci tlaku budeme

fidit vydychavani CO2.
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Obrazek 6:Regulace cirkulace CO2. Dejte si pozor na poradi vstupt déleni (blocek je zrcadleny, nikoli narotovany) — co se
s ¢im déli, jelikoZ plicni pumpa odéerpava CO2, regulace spociva v aktualni_koncentrace / chténa koncentrace.

Blocks.Factors.Normalisation Effect
Types.constants.ConcentrationConst normalConcentration 8.2 * mmol/l = ??? mol/m3
Types.constants.MolarFlowRateConst normalFlowRate 18 mmol/min (0.0003 mol/s)
Chemical.Sensors.ConcetrationMeasure | concentrationMeasure

Modelica.Blocks.Math.Division Division

Types.Constants.MolarFlowRateConst tissuesFlowRate 18 mmol/m

Poté provedte test regulace dychani tak, Ze nahradite konstantu nastavujici tissuesFlow

(tj.nahradime tissueesFlowRateConst) skokem z Modelica.Blocks.Step. Pozor ale na jednotky!! Zde
totiz zadavame jednotky v mmol/min, ale skok bude v zakladnich jednotkach Sl (tj. mol/s). Podivejte
se do kddu, jaky parametr OpenMOdelica/Dymola vygenerovala. Také pozor na Step — nezaddvame

na kolik ma skodit, ale o kolik.

*Tj. ustalena hodnota arterialni koncentrace z pfedchoziho modelu bez fizeni



Spojeni
Do jednotlivych submodell (tj. 02, CO2 a CVS) vlozte BusConnector (Types.BusConnector). Vytvorte
novy model (napf. allSystems), vliozte do néj vSechny tfi submodely a spojte jejich Busy.

Objem kompartmenti solute, které nam predstavuji Zily a arterie, v modelech 02 a CO2 napojte na
objem veins a arteries v modelu cirkulace.

Faktor regulace CO2 (vystup z déleni) pfivedte jako faktor minutového objemu levého srdce (effect1
— tam, co jsme méli pfipravenou konstantu). Tim zavedeme regulaci préitoku krve jen v levé komore’.
Jak bude vypadat priabéh toku skrz pravé srdce?
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Obrazek 7: Zapojeni v Modelu CO2, 02 obdobné, jen bez vystupu z division
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Obrazek 8: Zapojeni v modelu CVS, véetné CO2Factor

> Nerealistické zjednodugeni — zaprvé ovladame obé komory, zadruhé vazba je daleko sloZit&jsi,
neproporcionalni a nelinedrni. Zde jde jen o demonstraci principu.
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Obrazek 9: Celkové zapojeni

Testovdni zvldst

Chceme-li nyni testovat jednotlivé submodely zvlast, musime si vytvofit novy submodel, kde budou
natahané vstupy do BusKonektoru jako konstanty, jinak ndm model nebude fungovat. Zkuste to pro
model cirkulace, kde chceme otestovat jeho chovani pro narlist CO2 o 10 %. Zobrazte vystup.

@
cVSreg testPar?

Obrazek 10 Testovaci setup

model CVSTestParams

busConnector
const

bloodFlow Factor -
—_—p

k=1

Obrazek 11: A vnitfek testovaciho dummy bloku

Otazky, ndpovéda a errata na féru. PF 2017.



