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ABSTRAKT:

Cilem této prace bylo vytvofit funkéni model pulzujici srdce pomoci modelovaciho
jazyka Modelica. Vystupem modelu by mél byt graf zavislosti tlaku na objemu. V teoretické
¢asti jsme méli za ukol si vybrat typ modelu, podle kterého budeme postupovat. Cilem
teoretické Casti bylo nastinit zdkladni postup a princip fungovani modelu. V praktické ¢asti
jsme vytvofili funkéni model pulzujiciho srdce. Museli jsme zvolit vhodné parametry,
abychom dostali redlné hodnoty tlakl a objemi pro zdravého ¢loveka.
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TEORETICKA CAST:

VYBER MODELU:

Existuje mnoho zptisobli modelovani kardiovaskularniho systému at’ uz jeho casti ¢i
celého systému. Je dulezité, aby model byl stabilni a G¢inny. Z téchto divodl jsme si vybrali
minimalni hemodynamicky model kardiovaskularniho systému (KVS). Jednad se o model,
ktery ma minimalni pocet fidicich rovnic, ale piesné zachycuje dynamické trendy KVS. Jedna
se o elegantni zptsob zjednoduseni slozit¢ho modelu, ktery byva ¢asto velmi obtizné fesitelny
a hlavné nestabilni. U tohoto modelu je prokazana dlouhodoba stabilita. Je zde namodelovéana
zavislost konkrétni faze srdecniho cyklu na vysledném prabehu, tudiz 1épe odpovida
skute¢nym fyziologickym funkcim. (1)

VYBER METODY:

Metody modelovani KVS lze rozdélit do dvou skupin a to na metodu konecnych prvki
(FE) nebo tlakové objemovou metodu (PV). Metoda FE je metodou, kterd dava velmi piesné
teoretické vysledky, jak do velikosti, tak do prubéhu kiivek. Nevyhodou je, ze vyzaduje
nesmirné podrobné vstupy, jako jsou mechanické vlastnosti a vlastnosti struktury svalovych
vlaken, které je velmi obtizné ziskat. Slouzi spiSe k pochopeni obecné funkce srdce nez
K rychlé diagnostice. PV metody rozdéli KVS do sérii elastickych komor oddélenymi odpory.
Tyto metody mohou slouzit k okamzitému diagnostickému vyhodnoceni.(1)

MINIMAN{ MODEL:

Minimalni model je takovy, ktery je pfijatelné slozity, prakticky, zadavaji se snadno
zmé&fitelné udaje o pacientovi a diagnostika ma piijatelny pocetni vykon a ¢as. Jedna se o
modelovani s minimalnim poc¢tem rovnic a parametrti. V nasem piipad¢ je model rozdélen na
srdecni komory, plicni a systémovou cirkulaci, a kazdd znich ma svij tlak a objem.
Pracujeme s parametry jako jeelastance a odpory. V zakladnim modelu se nepracuje sesinémi
z divodu jejich minimalniho pfispévku na hlavnich srde¢nich trendech, ale mizou se pfidat
pro zvlastni ptipady. Odpory simuluji odpor tepen ¢i zil a diody pfedstavuji chlopné. Civky se
vyuzivaji pro setrvaéné ucinky.(1)

ZAKLADNIi BLOKOVE SCHEMA (1)
E.vc E.rv E.pa

Interaction

E.ao . pu




PV DIAGRAM A MATEMATICKE VZTAHY
PV diagramy se pouzivaji k analyze komor. Dva hlavni atributy jsou endsystolicky

tlak v zavislosti na objemu(ESPVR) a enddiastolicky tlak v zavislosti na objemu (EDPVR),
které definuji horni a dolni hranici srde¢niho cyklu. (1)
Linearni rovnice zavislosti systolického tlaku na objemu:

Pos(V) = Eos(V —Vy) [1]

kde P je endsystolicky tlak, V je objem, Ees je elastance a Vq je objem pii nulovém tlaku.

Nelineéarni rovnice zéavislosti diastolického tlaku na objemu je nésledujict:
Pea(V) = Py(e?V™0) — 1) [2]

kde Pegje enddiastolicky tlak, V je objem s parametry Py, A a Vo.

Outlet valve
opens

E
ED?\‘IR

P Inlet valve

closes

Outlet valve
closes

Ventricle Pressure

Relaxation
Contraction

Filind

P1 R1 E.
Ventricle Volume
Grafl: Zavislost tlaku na objemu komory pfi riznych srdeénich fazich (1)

Inlet valve
opens

Rizeni srde¢ni funkce

Elastance se béhem pribéhu srdec¢nich fazi méni. Dolni a horni mez elastance jsou
definovany pomoci kfivek ESPVR a EDPVR. Rozptyl minimalni a maximalni hodnoty
elastance béhem jednoho cyklu jsou zndzornény pomoci funkce e(t). Kombinaci fidicich
rovnic [1] a [2] jsme schopni ziskat vztah pro pV kiivku v jedné komote, pokud jde o tlak
v komoie(P;), objem(V) a Casu (t).(1)

P,(V,0) = e(©)Ps(V) + (1 — e(t))Pog(V), kde 0 <e(t) <1 [3]
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P,(V,t) = e(D)Eos(V — V) + (1 — e())A(e?V ") — 1)[4]
e(t) = XL, AjeBit=C*  (5)

Rovnice [4] upravuje zavislost tlaku a objemu komory na ¢ase. Rovnice [5] definuje
fidici funkci e(t), kde na grafu x je kiivka e(t) s parametry A=1, B=80. C=0,27 a n=1. Tento
jednoduchy tvar omezuje dynamiku modelu, coz umoziuje zamétit se na jeho mechanickou
funkeci. (1)

Graf?2: Ridici funkce e(t)(1)
1
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Definice pritoku kapaliny

Ridici rovnice pro proud tekutiny pies tepny je zavisld na tom, zda jsou zahrnuty
setrvacné Uc€inky. V pfipad€ zanedbani mize byt pritok odvozen od elektrického obvodu a
vysledkem je Poisuilleova rovnice. (1)

_ (P1—Py)
Q=—"F— [6]
1
Pti pouZiti této rovnic pfedpokladame pevné stény cévy a pouze lamindrni proudéni.
Po ptidani setrvaénych ucinkli pohybové rovnice pro pritok se z rovnice stava diferencialni
rovnice.(1)

dQ; _ (P1—P;—Q1*Ry) [7]

dt Ly

U obou rovnic se ptredpoklada konstantni odpor, tudy Ze odpor neni zavisly na
pratoku. Model obsahuje setrvacné ucCinky, které se projevi pouze pii velké zmény rychlosti
jako napft. v aorté ¢i plicnich tepnach. Pro vypocet zmény objemu komory vyuzivame prutok.

(1)



% = Qin + Qout [8]

Postup je tedy nasledujici. Jestlize chceme pro dany objem V a ¢as t, vypocitat tlak
v komoieP,(V,t), musime vyfesit rovnici [4] a potom prutoky bud’ podle rovnice [6] nebo [7]
a nakonec rovnici [8]. Tyto rovnice definuji dynamiku jedné komory. (1)

INTERAKCE KOMOR

Piimé interakce komor maji vyznamny vliv na dynamikuKVS. Je to zptisobeno septem
a tim, Ze perikard je relativné tuhy, tvoii pasivni zed’, ktera zapouzdtuje celé srdce. Dvojité
¢ary na obrazku jsou naznacené interakce komor. Obrazek a tabulka definuje proménné a

srdecni geometrii pouzitou v této definici interakce komor.(1)

Definovani zakladnich veli¢in v srdci (1)

Pth

Left Ventricle
free wall

Right Ventricle

Pericardium Volume (Vrv)

Left Ventricle
Volume (Viv)

Right Ventricle Free
wall volume (V)

Free wall
Volume

Septum Free
wall volume (Vspt)

Objemy

Veli¢iny NAZEV
Vi Objem levé komory
Vi Objem pravé komory
Vvt Objem levé komory bez stény
\ Objem pravé komory bez stény
Vet Objem septa
Ve Objem osrde¢niku
Py Tlak v levé komoie
Pr Tlak v pravé komote
P peri Tlak v osrde¢niku
P Tlak v hrudnim kosi
Pt Tlak v levé komote bez stény
P Tlak v pravé komote bez stény
Psot Tlak ptes sténu septa

Tlak ptes sténu osrde¢niku

Na obrazku x je naznaCen objem levé komory, pravé komory a septa. Definovani

objemu volnych stén je ur¢eno k poméru objemu komory. (1)

Objem levé komory je roven:

Vlvf =V — Vspt [9]




Podobné¢ je definovéna i prava komora:
Vrvf =V + Vspt [10]
A objem osrdecniku je:

Vpcd =V + V= Vlvf + Vrvf [11]

Celkovy objem je bez zahrnuti sini a myokardu, o které¢ mize byt rozsiten.

Tlaky
Tlaky jsou podle obrazku x definovany pro levou komoru, pravou komoru a perikardu
pomoci proménnych v tabulce. (1)
Py, = Plvf + Pperi [12]

By, = Prvf + Pperi [13]

Pperi = Ppcd + Py, [14]

Tlak septa je definovan z rovnice [12] a [13] jako:
Pope = Py — By = Py — Pryy [15]
Tlak levé, pravé komory a septa je funkei fidici funkce e(t).
P = e(t) * Pes1pr + (1 — €(t)) * Peqivr Pros = €(t) * Pegrpr + (1 — e(t)) * Pegryr[16]
Pspr = e(t) * Pegspr + (1 — e(t)) * Pegspr [17]

A diky tomuto je vztah pro PV kiivku nelinearni.
Ppcd(Vpcd) = PO,pcd * (elpm(vpm_vo'md) - 1) [18]

Rovnice [12] az [18] se pouzivaji k ziskani tlaku levé a pravé komory. Jakmile zndme
tlak komor a priitoky mohou byt stanoveny rychlostni zmény objemu.

PERIFERNi PROKRVENI

Pro zjiSténi spravné hemodynamiky musi byt okruh uzavien. Krev proudi jak do
plicniho obé¢hu, tak do télniho ob&hu. Tyto okrajové cirkulacni systémy jsou modelovany
pomoci elastické komory, ¢imz se simuluji tepny a zily a odpor simuluje pratok krve
kapildrami. Pro vypocet pV kiivky je vhodné&jsi pouzit rovnici [2], ta ale vyZaduje znalost A a
Vo. Jestlize budeme chtit snizit slozitost modelu, pouzijeme linearni rovnici [1]. Setrvacné
ucinky se u perifernich systémii zanedbavaji,divodem jsou malé zmény rychlosti pritoku
krve v tepnach.(1)



MODELOVANI A SIMLUCE DYNAMICKEHO SYSTEMU

Model jedné komory

Pro jednu srde¢ni komoru se zanedbanim setrvacnych G¢inkl, je minimalni model
fizen rovnici [8], ziskame tim objem (x=[V]). Poté pouZzijeme rovnici [7], ktera zahrnuje
setrva¢né G¢inky toku (Q), kde proménna je zavisla na prutocich a objemu (x=[V Q1 Q2]). To
znameni, ze derivace nelinearni proménné x je definovana jako: (1)

<l

U modeltl,, kde je zanedbana setrvacnost je fidici tok definovan podle rovnice [6].
Chlopné jsou simulovany jako diody a to tak, Ze je nastaven prutok na nulu, jestlize je tok
roven nule nebo je zaporny. Jestlize pocitdme i s inercialnimi silami, je dan pratok rovnici [7].

Pz Q1*R1

[19]

P3 Qz *RZJ

Chlopné

Z této rovnice vyplivd diskontinudlni a nestabilni feSeni. Je velmi téZké najit realisticky
model chlopné, kde se pouziva setrva¢nost.

Grafl ukazuje tfi rizné stavy pii jednom srde¢nim cyklu. Béhem otevirani a plnéni se
sklada stavovy vektor z objemu a pratoku. Béhem izovolumické kontrakce a relaxace, je
nutné znat pouze objem. Z tohoto divodu, se vyzaduji rizné stavové proménné b&hem
ruznych c¢asti srdeéniho cyklu. Je nutné zménit stavovou veli¢inu v ptipadé kdy je pritok
nebo tlakovy gradient negativni. Jestlize je pritok zaporny, chlopné se uzaviraji. Jestlize je
tlakovy gradient zaporny, dioda nedovoli, aby tok tekl proti sméru, nez ve kterém je dioda
oteviena. Dioda teCe pfi uréitém gradientu tlakd. (1)

Komorové interakce
Pii simulaci komorovych interakci, musime zahrnout dynamiku septa a ucinky
perikardu. Zde je nastinén zékladni postup: (1)

Potfebujeme ziskat v kazdém kroku veli¢inu Viya Vyy

Rovnici [14] pouzijeme k nalezeni Ppei z rovnice [18] a rovnice [11]

Do rovnic [16] a [17] dosadime ptizpuisobené rovnice [1] a [2]

Dosazenim rovnice [16] a [17] do rovnice [15] P, = Pp,r — Py, pdostaneme Vi
Pomoci jiz znaméhoVspy a rovnice [9] a [10] vypocitame Vi a Vi . Z téchto dvou
vypo¢itanych veli¢in pomoci rovnice [16] vypocitame Pyt a Prys.

Ze zjisténé Py, Prvr @ Pperivypocitame z rovnic [12] a [13] Pya Pry
av lv Vrv

o~ wDdE

S

Tlaky v komorach jsou pouzity k vypoctu prutoki ( ) z rovnice [8]

Téchto 7 bodl se opakuje vkazdém kroku. Pocate¢ni hodnoty objemi jsou brany
z fyziologickych znamych hodnot pro zdravé srdce. (1)



PRAKTICKA CAST:

Model jsme vytvareli s predpokladem, Ze ¢asova jednotka v simulaci bude odpovidat
jedné minuté. Objem jsme se rozhodli ur¢ovat v ml. Proto priitok odpovida ml/min a tlak jsme

uvadéli v Torrech. Sjednoceni jednotek byla t¢zsi cast, kdy se pii prevodech mohla ud¢lat
snadno chyba.

RIDICi FUNKCE:

Ridici funkce, ktera byla pouZita v teoretické Gasti, by neodpovidala naSemu
pfedpokladu, Ze chceme simulovat v minutich. Coz znamend, ze za | minutu chceme
Vv idealnim piipadé 60 pulzi pii tepové frekvenci 60 tepi za minutu a ne pouze jeden pulz.
Proto jsme pouzili funkci:

e(t) = Y, A;e-Bil(tmod Dy)—Cy)? (2)
kde jsme pouzili parametr amplituda A=1, §itku B=80 s?=288-10° min’, zpozdéni C=0.27 s
=4.5-10" min, trvani srde¢niho cyklu D=15=0.01666 min a pocet gaussovskych rozdéleni na

jednu periodu N=1. Pro toto nastaveni, jsme dosahli pozadované sekvence pulzt viz obr. 1.

Obrl1: Ridici funkce e(t)
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SRDCE:

Model srdce jsme rozlozili na 3 zakladni ¢asti a to na levou komoru, pravou komoru a
na blocek interakce mezi pravou a levou komorou. Toto rozdéleni slouzi k lepsi orientaci v
jednotlivych ¢astech, lepSimu pochopeni modelu a hlavné ke snazSimu hledani ptipadnych
chyb.

Prava a leva komora

Princip vytvéfeni pravé a levé komory je stejny. Proto postup ukédzeme na pravé
komote. Nasim kone¢nym tkolem je vypocitat tlak v komote. Déle v textu zjistime, Ze je
k tomu potieba i vypocet objemu srde¢ni komory.
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Vypocet tlaku pravé komory z rovnice [13]:

By = rof T Pperi

kde Py je tlak v pravé komofte, ktery vznika diky interakci obou komor. Princip této interakce
spociva ve zmén¢ objemt komor 0 hodnotu objemu septa Vs, ktera se poté podili na vypoctu
kone¢nych tlaki. K jaké zméné dochazi, popiseme v odstavci interakce komor. Pperi je tlak
pusobici pies sténu perikardu, tudiz ovliviiuje obé komory. Tato hodnota vstupuje do komor
jako vstupni hodnota, ktera se vypocitava v blocku interakce.

Vypocet tlaku pravé komory bez stény Prsdle rovnice [16]:
Prvf = e(t)Pes,rvf +(1- e(t))Ped,rvf

kde Pesrvt j€ endsystolicky tlak pravé komory bez stény, ktery se vypocita z rovnice [1] a Pegrt
je enddiastolicky tlak pravé komory bez stény, ktery se vypocita z rovnice [2].

Pesrvf = Eesrvf(Vrvf —_ Vdva )
Pedrvf = POrvf (e)‘TVf(VTVf_VOrvf) _ 1)

kde jsou pouzity parametry pravé komory bez septa elastance Eeggrg, mrtvy objem Vs,
pocatecni tlak Pons, konstanta Ans a pocateéni objemVons. Hodnoty téchto parametri i pro
levou komoru jsou uvedeny v tab. 1. Objem Vs je proménna, ktera se vypocita z rovnice [10]
pro pravou komoru a z rovnice se vypocita V4[9] pro levou komoru.

Vlvf =V — Vspt
Vrvf =V + Vspt

kde objem septa Vs je vstupem z bloku interakce a Vyy ziskame z rovnice [8].

av
E = Qin + Qout

Tab. 1: Hodnoty parametrii pro pravou a levou komoru (2)

parametr Prava komora Leva komora
E es[Torr/ml] 0,5850 2,8798
Vy [mi] 0 0
Po [Torr] 0,2157 0,1203
A [ml™] 0,023 0,033
Vo [ml] 0 0

Bloéek Interakce

Tento blok slouzi k vypoctu interakci mezi obéma komorami, ktery nam fika, Ze na
vypuzujici tlak ma vliv objem septa Vgp. Ten ziskame z ¢asti levé komory, kde se odebira od
celkového objemu a pficita se k objemu pravé komory. Z téchto interakci musime tedy ziskat
objem septa a tlak pres sténu perikardu Ppeyi.
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Vypocet tlaku perikardu pies sténu Pperi Z rovnice [14]:
Pperi = Ppcd+Pth

kde P je tlak v hrudnim kosi o hodnoté -4 Torr a Py je tlak na perikardu, ktery spocitame
z rovnice [18].

Pyca = Popea * (e*reaVrea=Vopea) — 1)
kde je parametr pocatecni tlak v perikardu Popeq , pocatecni objem perikardu Vopcq @ Konstanta
Apcd, J€jich hodnoty najdete v tab. 2. Objem perikardu je proménna, kterou vypocitdme z
rovnice [11].
Vpcd = Vlf + VTf

kde je objem pravé Vy, a levé V|, komory, ty ziskavame jako vstupy z komor.

vvvvvv

Pspt :Plvf_Prvf
Pspr = e(t)Pesspr + (1 — e(t)) Peg.spr

kde tlaky komor bez steny P a Prs jsou vstupy z komor. Endsystolicky tlak septa Pegspt,
vypocitame z rovnice [1] a enddiastolicky tlak Pegspe vypocitame z rovnice [2].

Pesspt = Eesspt(Vspt - Vdspt )
— A Vspt—V
Pedspt - POspt(e Spt( spt OSpt) - 1)

kde parametrem septa je elastance Eesspr, mrtvy objem Vyspy, pocatecni tlak Pogy, pocatecni
objem Vg @ Konstanta Aspe a jejichz hodnoty najdeme v tab. 2.

Tab. 2: Hodnoty parametrit pro perikard a septum (2)

parametr Perikard Septum
E es[Torr/ml] - 48,7540
Vg [ml] - 2
Po [Torr] 0,5003 1,1101
A [ml™] 0,03 0,435
Vo [ml] 200 2
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CHLOPNE
Model chlopni jsme sestavili S elektrickych prvki, odporu a diody.

Odpor chlopni:

Odpor jsme vytvareli analogicky k elektrickému systému, kdy jsme tok povazovali za
proud a tlak za napéti. Odpor jsme definovali dvéma rovnicemi. Které lze odvodit z
Kirchhoffovych zakoni, které fikaji, Ze soucet prouda v uzlu je rovem 0 a algebraicky soucet
napéti v uzaviené smycce je roven nule.

_(P1—P2)'60
Q="
O=(Q1+Q2)

kde P jsou tlaky, R je odpor a Q jsou toky. V prvni rovnici nasobime 60, jelikoz hodnoty
viech zndmych odporii chlopni jsou v Torrs'ml™ a jak bylo na zadatku praktické &asti
potiebujeme Torr-min-ml™, hodnoty jednotlivych odpori najdete v tab. 3.

Tab. 3: Hodnoty odporii jednotlivych chlopni (2)

chlopen mitralni aortalni pulmonarni trojcipa
R [Torrsml™] 0,0158 0,018 0,0055 0,0237
Dioda jako chlopei

Dioda ma dva stavy, a to kdy je oteviend, a kdy je uzaviena. Jestlize je tlak na vstupu
mensi nez tlak na vystupu, skrz diodu nic neteée, je v uzavieném stavu, jestlize se zméni tlak
na vstupu a prevysi tlak na vystupu, diodou zacinéd téct tok. Dioda je v otevieném stavu.
V Dymole si musime deklarovat pomocnou proménou, kterou budeme ovladat tok a tlak.
Jestlize bude pomocna proménna mensi jak nula, tak tok bude nulovy a tlak se bude rovnat
pomocné proménné. Jestlize bude pomocna véEtsi jak nula, tak tok bude roven proménné a tlak
se bude rovnat 0. Tento blocek musi obsahovat opét rovnice vychazejici z Kirchhoffovych
zakond.

Q1 = if (pom < 0) then 0 else pom;
P, = if (pom < 0)then pom else 0;

kde Q je tok, P je tlak.

PODDAJNOST ARTERII A VEN:

Poddajnost jsme si piedstavili jako nepriichozi blok, ma tudiz jeden konektor, mizeme
si ho predstavit jako nafukovaci balonek. Je zde velmi dulezity parametr elastance, kterou
spocteme jako podil objemu a tlaku. Charakterizujeme ji dvéma rovnicemi.

1
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V atlasu fyziologie (4) jsme nasli hodnoty poddajnosti a pocatecnich objemi, které
jsme pouzili pfi prvotnim parametrizovani modelu viz tab. 4. Tyto parametry piedstavuji
fyziologickou normu.

Tab. 4: Parametry plicnich a systémovych cév (4)

Plicni Plicni Systémové Systémové
vény tepny vény tepny
Teoreticka C [Torr-ml'l] 80 6,67 1750 10
PouZita C [Torr-ml™] 18 4 8

SYSTEMOVY A PLICNi ODPOR:

Postup vypoctu je stejny jako odpor chlopné. Musi se dodrzet Kirchhoffovy zakony.
Hodnoty téchto odport jsme nasli v atlasu fyziologie (4), a jsou uvedeny v tab. 5.

_(PL—Py)
Q1—R—1

0=0,+0;

Tab. 5: Hodnoty systémového a plicniho odporu (4)

Plicni odpor Systémovy odpor
Teoreticky R [Torr-min-ml”] 0,00179 0,0175
PouZity R [Torr-min-ml”] 0,0032 0,021

SETRVACNE UCINKY:

Setrvac¢né ucinky jsme urcili analogicky, ze znalosti elektrické soustavy jako civky.
Plati zde opét Kirchhoffovy zédkony. Setrvaéné Gcinky jsme modelovali pouze u aortalni a
pulmonarni chlopné, hodnoty najdete v tab. 6. Jelikoz jsme nasli hodnoty v Torr-s®ml™
museli jsme opét pievést na Torr-min®ml™, proto je vyraz lomen 3600.

_ L (dQy)
~ 3600 dt
0=(Q:+Q2)
P = (P —P)

Tab. 6: Hodnoty setrvacnich ucinkii pulmondrni a aortdlni chlopné (2)

Aortalni chlopei Pulnomaérni chlopei

L[torr-s*ml™] 1,2189-10" 1,4868-10™
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VYSLEDNE SCHEMA A JEHO ROZBOR

Obr. 1: Vysledny model kardiovaskuldrniho systému

Rozklad srdce Rozklad chlopné

e

interakce L
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FUNKCNOST MODELU

Se setrva¢nymi u¢inky model nefungoval. Zkouseli jsme tuto chybu konzultovat, ale
zadné pokusy o vyreseni nefungovaly. Proto jsme setrvaéné ucinky z modelu vyloucili.

Pfi prvotnim spusténi jsme zjistili, ze objemy komor jsou shodné s fyziologickymi
proporcemi, bohuzel tlaky mély jiné hodnoty, nez jsme ocekavali. Tuto chybu jsme se
rozhodli feSit zménou parametrti cévniho systému, nikoliv zménou parametrii srdce. Ty se
jevili jako spravné z pohledu objemii. Tento problém vznikl kvili tomu, ze v ¢lanku (1), ze
kterého byl model tvofen, nebyly uvedeny zadné parametry kardiovaskularniho systému.
Parametry srdce jsme dohledali v ¢lanku (2). Zatimco na parametry cévniho systému jsme
pouzili fyziologicky atlas (3). Velmi diilezité, bylo také sjednoceni jednotek.

ZMENA PARAMETRU CEVNIHO SYSTEMU

Jelikoz objemy komor byly spravné, rozhodli jsme se ménit hodnoty na zakladé
pozadovanych tlakil se zpétnou kontrolou objemil komor. Z atlasu fyziologie ¢lovéka jsme si
zjistila ptiblizné hodnoty tlakti pro jednotlivé Casti, piehled jejich hodnot viz tab. 7. A poté
jsme postupovali zménou parametri od aorty dale po sméru §iteni krve.

Tab. 8: Tlaky v jednotlivych éastech kardiovaskuldrniho systému (3)

Systémové Systémové Plicni Plicni
tepny vény tepny vény
Tlak [Torr] 80/120 0/6 10/25 3/8
ZAJIMAVE KRIVKY

V této Casti provedeme pozorovani chovani systému.
Pozorovani tlaku v plicnim a systémovém obéhu

Obr.2: Pozorovani vyslednych tlakii v plicnim a systémovém obéhu

chlopenAortalni positive. tlak chlopenAortalni negative. tlak

chlopenMitralni.positive.tlak
150

1004

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.100 0.125 0.150 0.175 0.200

chlopenPulmonarni positive. tak chlopenPulmonarni.negative. tlak chlopenTrojcipa. positive. tiak

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.100 0123 0130 0173 0.200
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V horni ¢asti grafu mizeme vidét tlak v levé komoie, v aorté¢ a v centralnim Zilnim
systému. V dolni ¢asti je tlak v pravé komote, plicni tepné a plicnich zilach. Dle literatury (1)
nam vychazi nizsi tlak v levé komote, ktery by mél byt v idealnim ptipadé 120 Torr, tlak
v aorté ma byt 80/120 Torr a tlak v systémovych vénach ma byt 0/6 torru. Je zde mensi
odchylka kdy je systolicky tlak 70 Torr, tlak diastolicky odpovida literatuie. Tlak
Vv systémovych vénach ma hodnotu 0/5 Torr. Ve vysledku hodnoty pro systémovy obéh jsme
nastavili spravné. Prava komora ma hodnotu tlaku 25 Torr, coz odpovida teoretické hodnoté.
Tlak v plicni tepné nam vysel 10/25 Torr a tlak v plicnich vénach je 2,3/4,5 Torr. Plicni ob¢h
1ze povazovat také za ideélni.

Porovnani objemii pravé a levé komory

Obr. 3: Pozorovani objemii v levé a pravé komore

srdcel.pravaKoemora.V_rv srdcel . levaKomora V_lv

120

110

100

S0+

&0

704

Podle teorie by mél byt srde¢ni vydej 80 ml. V nasi simulaci je srde¢ni vydej 78 ml.
V obou komoréch jsou objemy stejné. Kdyby nebyly, dochazelo by v jedné ¢asti k hromadéni
krve.

Citlivostni analyza parametri komor
A — lambda ma minimalni zménu na objem a tlak jestlize se jeji hodnota pohybuje fadové pod
setiny. Jestlize se zméni jeji hodnota nad tuto mez objemova i tlakova kiivka se vyrazné
deformuje.
Vo — pocatecni objem ma vliv naamplitudu objemu i amplitudu tlaku, takze pfi zvySeni Vo se
zvysi objem 1 tlak.
Po — pocatecni tlak ma vliv na tlak, jestlize zvySime tuto hodnotu nad 10 Torr obé kiivky se
deformuji. Pti zvySujicim se Py se tlak snizuje.
V4 — mrtvy objem ma vliv na objem, a to tak, Ze hodnota V4 funguje u objemové kiivky jako
offset. Na tlakové kiivce plati, Ze pii zvySeni Vq se tlak snizuje.
E — pfi zvySeni elastance se tlak zvysi, objem zlstadva stejny. U objemu slouZzi parametr E
jako offset, kdy pti zvySujici hodnoté ztlaci objem niz.
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VYSLEDNE PV KRIVKY

Zavislost tlaku na objemu podle nastavenych parametri

Obr. 4: PV k¥ivka levé a pravé komory

Leva komora Prava komora
PV kiivka LEYA, KOMORA PV kfivka PRAVA KOMORA,
140 . . : 30 T T T
120 - B 25 - i
5 qml 1 £
E ; 0F 1
o= ot
m
g 80t 1§
£ g l5r B
= =
E = 0 R
3 I
= =
= o st 4
% 20r 1 =
= [=
of 1 or ]
0 1 1 1 1 1 1 1 5 1 1 1 1 1 1 1
40 a0 G0 70 a0 90 100 110 120 40 a0 60 70 a0 an 100 10 120
Cbjem leve srdecni komory \/IV [ml] Objem prave srdecni komary \/W [rml]

Hodnoty nastavené pro levou komoru nam davaji téméf idedlni kiivku. Kde srde¢ni
vydej je 78 ml, a maximalni tlak je 120 Torr. Vysledna pV ktivka pro pravou komoru je také
témef idedlni, jelikoz srdecni vydej je 78 ml a maximalni tlak je 25 Torr.

Zména tlaku v hrudnik kosi P,
Obr.5: PV kiivka v levé komoie

Pth =-4 Torr Pth=0 Torr

P kfivka pri Pth=0 LEVA KOMORA

P kiivka LEWA KOMORA

140 120
120 1
100+ 1
S ooy S
o= %2 a0t J
2 a0t 1 =
g :
= =2
£ &0 {4 & €0 b
o o
= =
& &
o 40F 1 m
& & 40p .
= =
= 20r 4 =
= =
20F 1
ot J
o0 1 1 1 L 1 1 1 il 1 T I
40 50 B0 70 80 0 100 110 120 30 40 50 60 70 a0 a0 100
Objem leve srdecni komary ), [ml] Objern leve srdecni komary ) [ml]

Pfi zvySeni hrudniho tlaku na O Torr se v levé komofe snizila amplituda tlaku piiblizné
0 15 Torr a objem se snizil o 16 ml a posunul se do leva.
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Obr. 6: PV ki‘ivka v pravé komoie
Pth=-4 Torr Pth =0 Torr
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Pti zvySeni hrudniho tlaku na 0 Torr se v pravé komote snizila amplituda tlaku o 2
Torr, také se zménil objem komory, ktery poklesl o 18 ml a posunul se do leva.

Zména systémového odporu

Obr. 7: PV kiivka v levé komoie
R/2 2R

P kivka pro RA2 LEWA KOMORA P kfivka pro 2°R LEVA KOMORA

100 180
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&
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Jestlize se zméni hodnota systémového odporu na polovinu, v levé komofe se snizila
amplituda tlaku o 20 Torr. Pti dojnasobném zvyseni odporu amplituda tlaku vzroste na 160
Torr. Dochazi také ke zméné objemt, kdy pfi sniZeni odporu na polovinu se zvysi objem
zhruba 0 5 ml a posune se doleva a pii dvojnasobném zvySeni odporu se snizi objem o 21 ml
a posune se doprava.
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Obr. 8:

30

PV k¥ivka Vv pravé komoie
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Pfi sniZeni systémového odporu na polovinu tlak v pravé komoie stoupne zhruba o 4

torry a pti jeho zdvojnasobeni se tlak snizi o 5 torrii. Objem se pii poloviénim odporu zvysi o
2 ml a posune se doprava a pii dvojnasobném odporu se objem snizi o 12 ml a posune se

doleva.

Zména elastance pravé a levé komory

Obr. 9:

an

PV kiivka v levé komoie
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Pfi sniZeni elastance na polovinu dojde v levé komofte ke snizeni tlaku o 30 Torr a pfi

dvojnasobném zvyseni elastance se zvysi tlak o 21 Torr. Objem se pfi polovicni elastanci

snizil o 28 ml a posunul se doprava a pti dvojnasobném zvétSeni elastance se objem zvysil 0
10 ml a posunul se doleva.
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Obr. 10: PV kiivka v pravé komoie

- P krivka pro B2 PRAVA KOMORA P krivka pro 2°E PRAYA KOMORA,
T T T T T 30 T T T T T T T T
25+ B
= 18F 94 =
= =
= =
oZ oF 201 i
@ @
s gl 1 =
5 E st .
= =
= ‘=
S o
% g 1D L u
a 5T 4@
- = st :
= =
£ ot 1E
0r i
5 1 1 1 1 ! 5 ! 1 1 1 ! 1 1 1
70 g0 90 100 10 120 130 20 30 40 50 60 70 a0 a0 100 1L
Objern prave srdecni komary %, [ml] Objern prave srdecni komory %, [mi]

Pii snizeni elastance na polovinu se v pravé komofte snizil tlak 0 6 Torr a pii
dvojnasobném zvyseni elastance se zvysi tlak 0 4 Torr. Objem se pii snizeni elastance na
polovinu snizil 0 27 ml a posune se doprava a pfi jeho zdvojnasobeni se zvysi o 8 ml a posune
se doleva.
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ZAVER:

V této praci jsme vytvorili funkéni model pulzujici srdce pomoci modelovaciho jazyka
Modelica. V teoretické ¢asti jsme si  vybrali minimalni hemodynamicky model
kardiovaskularniho systému, ktery ptesné¢ zachycuje dynamické trendy systému. V tomto
modelu pouzivame tlakové objemovou metodu, kterd slouzi k rychlé diagnostice. V tomto
modelu jsme pracovali bez sini, protoZze minimalné ptispivaji do hlavnich trendii. Snazili jsme
se zde pouzit setrvacné ucinky komor, bohuzel se ndm nepodafilo tyto GCinky simulovat.
V tomto modelu nejsou podminéné, v ¢lanku je zminéno, jak by se s nimi mélo zabyvat, ale
vysledny model 1ze pouzit i bez nich.

V praktické Casti jsme vytvorili model viz obr. 1, dle teoretické Casti a upfesnili v ni
postup, pouzité veli¢iny a jednotky, coz je velmi dilezité pro reprodukovatelnost modelu.
Vysledné kiivky tlakii neodpovidaly redlnym hodnotam, proto jsme museli zménit parametry
Vv systému. Jako nastavitelné parametry jsme zvolili hodnoty systémového a plicniho systému,
jelikoz vysledné hodnoty objemt pravé a levé komory odpovidaly teoretickym hodnotam,
z ¢ehoz jsme usoudili, Ze parametry srdce jsou spravné. Povedlo se nam nastavit hodnoty, tak
ze jsme docilili redlnych hodnot tlak.

Z vyslednych casovych pribéhl jsme se zaméfili na objemy komor, které nam vysly
stejné viz obr. 3 shodnotou srdeéniho vydeje 78 ml a prub¢hy tlaku, jez se témét shoduji
s teoretickymi podklady viz obr. 2. V aorté¢ jsme simulovali tlak 70/120 Torr a v Zilnim
systétmu 0/6 Torr. V plicnim ob&hu byla hodnota tlaku 10/25 Torr v plicnich tepnach a
Vv plicnich vénach se tlak pohyboval od 2 do 5 Torr.

PV kiivky jsme museli délat v programu MATLAB, z divodu omezeni pfechodovych
déji v systému, kdy grafické hodnoceni z Dymoly bylo méné piehledné. V programu
MATLAB jsme vybrali pouze jednu periodu srde¢niho cyklu a z ni vytvotili zavislost tlaku na
objemu v ustaleném stavu. Vysledna zavislost tlaku na objemu nam dava v levé casti idealni
teoretickou kiivku viz obr. 4. Jestlize se zvysi tlak v hrudnim kosi na 0 Torr dojde v levé
komote ke snizeni tlaku i objemu a v pravé komofte se také tlak a objem snizi viz obr. 5 a 6.
Jestlize dojde ke zméné systémového odporu zméni se i pV kiivky. Jestlize se odpor zvysi
v pravé komote, dojde ke sniZeni tlaku a objemu, pfi snizeni odporu je tomu piesné naopak
viz obr. 8. V levé komoie dojde pii zvySeni odporu ke zvyseni tlaku a ke snizeni objemu pfi
snizeni odporu je tomu naopak Vviz obr. 8. Pfi zmén¢ elastance obou komor dochazi také
k ovlivnéni tlakd a objemu v srdci. Jestlize elastanci zvySime v pravém srdci, tlak i objem se
zvysi, pii snizeni elastance je tomu pfesné na opak viz obr. 10. V levém srdci se pii zvySeni
elastance zvysi tlak i objem a pfi sniZeni elastance je tomu pfesné naopak viz obr. 9.
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