Tvorba modelt s Physiolibrary - cirkulace a pirenos krevnich plynii

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

Uloha se zda byti roztahlou, ale je jen detailnim ndvodem jak pietahat par blo¢k(. Sestavovani véetné
kontroly parametr( by vam nemélo zabrat vice nez 30m. Pokud budete mit se sestavovanim néjaky
problém, diskutujte ho co nejdrive na féru.

Kvali zpozdénému zadani je termin odevzdani Ulohy sobota 21.12. Kdo ale stihne odevzdat do

zacatku prednasky a bude mit uspokojivé vypracovani, dostane 1 bonusovy bod zcela navic!

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.

4. Demonstrujte funkci celého modelu na 3 moznych jevech (napfiklad cvicenim zvysime
spotfebu CO2, Sokovy stav (pokles systemového odporu), omezeni dechu etc.) dle vlastniho
vybéru. Diskutujte platnost modelu pro kazdy jev.

Physiolibrary
Physiolibrary je mala knihovna urcena k vyvoji modell zejména fyziologickych regulaci. Jeji posledni
verzi naleznete na https://github.com/MarekMatejak/Physiolibrary. K tomu aby physiolibrary

fungovala spravné (displayUnits), je tfeba pretahnout jeden soubor
(Physiolibrary/Resources\DymolaSettings\displayunit.mos) do adresare insert v adresari Dymoly
(napt. C:\Program Files\Dymola 2014\insert\). Spravnou funkci ovéfine tim, ze v
Physiolibrary.Types.Examples.Units kdyZz poklepeme na parametricClass, tak vSechny hodnoty budou
pravé 1.

Jednotky

Pozor, nékteré (vétsina) jednotek je ze zakladnich SI. Ale my pracujeme s jednotkami odvozenymi a
prepocitanymi. K automatickému prepoctu pouzivame displayUnits, miZzeme tak zadavat parametry
pfimo v cilovych jednotkach a zaroven sledovat pribéhy. Pozor, pocita se ale stale v zakladnich!!!

Proto neni dobré pouZivat Real proménné, ale vZdy jen jednotky odvozené. Bali¢ek
Physiolibrary.Types.Examples.Units.ParametricClass ukazuje jejich poutziti. K tomu je potom potieba


https://github.com/MarekMatejak/Physiolibrary

si dodefinovat nékteré zakladni konstanty — nemuUzZeme jiZz 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. V tom velmi pom(ze prostredi, které si propojeni ,pamatuje”. Doporucuji
nasledujici poradi:

1. vloZit do viech subsystémU expandable konektor (Physiolibrary.Types.BusConnector)
2. vytvorit celkovy model, vloZit do néj subsystémy a ty propojit (zde tedy jejich BusConnectory)
3. napojovat vstupy a vystupy v jednotlivych subsystémech.

Dodrzime-li toto poradi, Dymola ndm pti napojeni na BusConnector nabidne seznam jiz pouzitych
napojeni (pfipadné az po kliknuti na <AddVariable>).

Pocitani 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.



Subsystémy

Budeme pracovat s nékolika subsystémy. Bloky cirkulace a pfenosu 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

Jednoducha cirkulace s pouze minutovymi pritoky. Sledujte tlaky v jednotlivych ¢astech fecisté a

celkovy minutovy pritok.
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Obrazek 1: Jednoducha cirkulace

Tabulka hodnot

Hydraulic.ElasticBaloon

PulmonaryArteries

ZeroPressVol 0 ml, 6 ml/mmHg, volume_start 100ml

Hydraulic.ElasticBaloon

PulmonaryVeins

ZeroPressVol 0 ml, 80 ml/mmHg, volume_start 400ml

Hydraulic.ElasticBaloon Arteries ZeroPressVol 0 ml, 10 ml/mmHg, volume_start 1000ml
Hydraulic.ElasticBaloon Veins ZeroPressVol 0 ml, 1750 ml/mmHg, volume_start 3500ml
Hydraulic.Resistor Pulmonary 558 ml/mmHg/min

Hydraulic.Resistor Peripheral 57 ml/mmHg/min

Hydraulic.Pump rightHeart

Hydraulic.Pump leftHeart

Types.Constants.

VolumeFlowRateConstant

5500 ml/min




Regulace priitoku krve v obéhu

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

Types.Constants.VolumeFlowRateConst | VolumeFlowRateConst1 5500 ml
Types.Constants.PressureConst normalSystemicVeinsPressure 2 mmHg1
Hydraulic.PressureMeasure pulmPressure
Blocks.Factors.Effect effect
Modelica.Blocks.Math.Division Division

To samé i pro regulaci levého srdce, akordt jiny parametr a dalsi stuperi:
Types.Constants.PressureConst normalPulmonaryVeinsPressure 5mmHg2
Blocks.Factors.Effect effect2
Modelica.Blocks.Sources.Constant constantl 1[-]
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Obrazek 2:Model regulace srdecniho 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 pfipraven dalsi prvek pro moznost regulace. MiiZzeme je takto fadit v kaskadu.

! Tedy hodnota tlaku na vstupu pravého srdce predchoziho neregulovaného modelu
2 Tedy hodnota tlaku na vstupu levého srdce predchoziho 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 divod 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 pred levym srdcem, tim stimuluje tok a
ten se normalizuje, v neregulovaném obvodu sice drzime pruatok, ale tlak (a objem) linearné roste.



02
Prenos kysliku — podobny modelu, ktery jsme délali minule. Zde si davejte pozor na jednotky, jestli je

zapisujete spravné.

1)

alveolSpace

|:'—| 4J—<LungsFlow RateConst

moInosbun|

bloodFlow L g L g
[ ] 1 [ ]
-I>_m)v:l >
lungsinstream lungsOutstream

lungsin

artVolume p—

venVolume
veins arteries
% tissuesFlow RateConst
2
tissues
Chemical.UnlimitedStorage alveolSpace 1 (je to fuk)
Chemical.UnlimitedStorage lungsin 1 (je to fuk)
Chemical.UnlimitedStorage Tissues 1 (je to fuk)
Chemical.Substance Arteries 0.02 mol
Chemical.Substance Veins 0.02 mol
Chemical.MolarStream LungStream
Chemical.MolarStream lungOutStream
Chemical.MolarStream tissuesStream
Chemical.SoluteFlowPump lungsOutFlow
Chemical.SoluteFlowPump tissuesFlow
Types.Constants.VolumeFlowRateConst | bloodFlow 5.5 1/min
Types.Constants.MolarFlowRateConst LungsFlowRate 42 mmol/min
Types.Constants.MolarFlowRateConst | TissuesFlowRate 18 mmol/min
Types.Constants.VolumeConst VenVolume 351
Types.Constants.VolumeConst ArtVolume 151




coz2
Sestavte model CO2 podobné jako model 02 s tim rozdilem, Ze plice nam oxid uhliéity odebiraji a
tkané naopak pridavaji. Hodnoty vezméme stejné jako u kysliku, protoze musi probihat vyména 1:1.

Zaroven si model jemné priblizime realité — CO2 se nebude na konci okruhu ztracet, ale bude
skutecéné 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).
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Obrazek 5: Cirkulace CO2



Regulace koncentrace oxidu uhlicitého
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 zpUlsobem jako s regulaci tlaku budeme
fidit vydychavani CO2.
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Obrazek 6:Regulace cirkulace CO2. Dejte si pozor na poradi vstupl déleni (blocek je zrcadleny, nikoli narotovany) — co se
s ¢im déli, jelikoZ plicni pumpa odéerpava CO2, regulace spoéiva v aktualni_koncentrace / chténa koncentrace.

Blocks.Factors.Effect Effect
Types.constants.ConcentrationConst | normalConcentration 8.2°
Types.constants.MolarFlowRateConst | normalFlowRate 18
Chemical.ConcetrationMeasure concentraionMeasure
Modelica.Blocks.Math.Division Division

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 Dymola vygenerovala. Také pozor na Step — nezadavame na kolik ma
skocit, ale o kolik.

3 Tj. ustdlena hodnota arteridlni koncentrace z predchoziho modelu bez fizeni




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

Objem kompartmentd 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 pritoku krve jen v levé komore®.
Jak bude vypadat pribéh toku skrz pravé srdce?
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Obrazek 7: Zapojeni v Modelu CO2
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Obrazek 8: Celkové zapojeni

* Nerealistické zjednoduseni — zaprvé ovladame obé komory, zadruhé vazba je daleko slozitéjsi,
neproporcionalni a nelinedrni. Zde jde jen o demonstraci principu.



Testovdni zvlast

Chceme-li nyni testovat jednotlivé submodely zvlast, musime si vytvorit 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 narist CO2 o 10 %.
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Obrazek 9 Testovaci setup
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Obrazek 10: A vnitiek testova ciho dummy bloku
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