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Abstrakt: Tento ¢lanek se zabyva problematikou modelovani
kardiovaskularniho systému, zejména pak Fizenim a monitoraci
hemodynamickych parametri modelid Kkardiovaskularniho systému.
V ¢lanku je popsin vytvofeny systém pro monitoraci a analyzu
hemodynamickych  parametri  prototypu  mechanického  modelu
kardiovaskularniho systému a pro jeho komplexni Fizeni. Systém mimo jiné
umoZiiuje prenos vitalnich parametri z realného kardiovaskuliarniho
systému na mechanicky model, ktery tak adaptivhé méni své chovani
na zakladé analyzy vitialnich funkci monitorované osoby. Vyvojem celého
systému se zvySila uZitnost mechanického modelu slouziciho k vyzkumnym
a edukativnim uéelim. Clanek popisuje téZ vyvinuty matematicky model
kardiovaskularniho systému slouzici k porovnani riznych modelovacich
metod v¢. porovnani zpiisobu jejich Fizeni a monitorace.

1. Uvod

Kardiovaskularni systém je zivotn€ dileZitou organovou soustavou zajiStujici perfuzi
(pratok krve) jednotlivych tkani a organd, do kterych dodava kyslik a Ziviny a odvadi z nich
zplodiny metabolismu. Kardiovaskularni systém lze z anatomického a mechanického hlediska
rozdélit na dvé zakladni ¢asti — Cast pohonnou (srdce) a ¢ast rozvodnou (cévni systém).
Zakladnimi ukazateli stavu kardiovaskularniho systému jsou srdecni frekvence (HR), tepovy
objem (SV), srde¢ni vydej (CO), krevni tlak (BP), cévni rezistence (odpor, R), compliance
(poddajnost, C) a inertance (L) souvisejici se setrvacnosti proudici kapaliny. [1] [2]

K pochopeni vztahtt mezi jednotlivymi hemodynamickymi parametry, jejich
vzajemného ovlivilovani a k simulaci riiznych patologii kardiovaskularniho systému
napomahaji modely kardiovaskularniho systému. Provadéni experimentll na biologickych
systémech je sloZitou etickou otazkou, nese sva rizika a omezeni. Modelovani v této oblasti,
at’ pro vyzkumné nebo edukativni tcely, ma proto svoji opodstatnénou ulohu. Zejména
k edukativnim ucelim slouzi mechanicky model kardiovaskularniho systému vyuzivany
k vyuce magisterskych studentti Biomedicinského inzenyrstvi na FEL CVUT. Vyvoj dosud
chybéjici centralni jednotky umoziujici fizeni a monitoraci vybranych hemodynamickych
parametr tohoto mechanického modelu byl hlavnim cilem této prace. K porovnani rliznych
modelovacich metod v¢. porovnani obtiznosti fizeni a monitorace jejich hemodynamickych
parametril byl v rdmci prace vytvofen téz matematicky model kardiovaskularniho systému
inspirovany mechanickym prototypem.

Metodam modelovani kardiovaskuldrniho systému, popisu dostupného mechanického
a vyvinutého matematického modelu kardiovaskularniho systému se vénuje kapitola 2,
problematice fizeni a monitorace hemodynamickych parametra t€chto modeld kapitola 3.
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2.  Modelovani kardiovaskulirniho systému

Kardiovaskularni systém muze byt charakterizovan mnoha zptisoby. Existuji fyzické,
matematické, konceptudlni, statistické, logické, grafické a dal§i modely kardiovaskularniho
systému. [3] Dvéma zakladnim a zcela odlisnym pfistupiim modelovani kardiovaskularniho
systtmu — mechanickému (fyzickému) a matematickému (pocitacovému) jsou vénovany
nasledujici oddily kapitoly 2.

2.1. Mechanické modelovani kardiovaskularniho systému

Mechanicky zpiisob modelovani kardiovaskularniho systému mé své vyhody
I nevyhody. Vyhodou je naptiklad demonstrativnost (ndzornost) téchto modeli a jejich
vyuZitelnost pro vyvoj a testovani biologickych implantati. Mezi nevyhody mechanického
S matematickymi modely. Mechanické modely si zpravidla zachovévaji véEtsi miru
stochasti¢nosti (ndhodnosti) oproti zékladnim matematickym modeltim.

2.1.1.  Mechanicky model kardiovaskularniho systéemu

Dostupny mechanicky model kardiovaskularniho systému je znazornén na obr. 1.
Model se sklada ze soustavy hadic (s definovanymi parametry rezistence (R), compliance (C)
a inertance (L)) tvoficich arterialni a venozni feciste, hemodialyzacnich filtri reprezentujicich
kapilarni ¢ast feCisté, membranového CcCerpadla zastavajiciho funkci srdce, -elektro-
magnetickych ventild jakoZto chlopni a dalSich hydraulickych prvkd. Kapalnym médiem
kolujicim soustavou je ¢ista voda ohfivana na teplotu lidského téla. Model simuluje proudéni
kapaliny jednotlivymi ¢astmi velkého krevniho ob¢hu tak, aby bylo obdobné proudéni krve
ve fyziologickém krevnim ob¢hu. Namodelu lze méfit ,krevni tlaky (BP) klinicky
pouzivanymi katétry pro invazivni méfeni krevniho tlaku. Déle model umozZiuje méfeni
prutoku, resp. minutového (,,srde¢niho®) vydeje (CO), rtiznymi klinicky pouzivanymi
metodami (termodiluci, Dopplerovskou echografii, popt. barvivovou diluci). [4] [5]
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Obr. 1: Mechanicky model kardiovaskularniho systému



2.2. Matematické modelovani kardiovaskularniho systému

Velmi rozsifené matematické modelovani je zalozeno na popisu vlastnosti systému
a vztahi mezi nimi matematickymi rovnicemi. Matematicky popis je vzdy pouze aproximaci
fyzikédlni reality. Matematické modely se déli na dvé hlavni kategorie, modely
s koncentrovanymi (soustiedénymi) a distribuovanymi (rozlozenymi) parametry. [3] [6]

2.2.1.  Matematicky model kardiovaskularniho systému

Vyvinuty matematicky model kardiovaskularniho systému (viz obr. 2), implementovany
v modelovacim jazyku Modelica, je modelem s koncentrovanymi parametry (0D). Model se
opira o analogiec mezi hydrodynamickou a elektrickou doménou. Jednotlivé ¢asti fe€isté jsou
reprezentovany sériovol kombinaci prvki rezistence, compliance a inertance (v elektrické
doméné odporu, kapacity a induk¢nosti). Pulsatilni tok obdobny fyziologické pulsni vIn¢ je

realizovan pomoci skladani harmonickych vinéni.
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Obr. 2: Matematicky model kardiovaskularniho systému

3. Rizeni a monitorace hemodynamickych parametri modela
kardiovaskularniho systému

Rizeni a monitorace parametrii modeld je zcela kliGovou ¢asti modelovani. Moznost
modifikace parametrii modeld, moZnost sledovani s tim navozenych zmén a schopnost zpétné
interpretace vysledkli simulaci je podminkou uzitnosti modeli. Riizné metody modelovani
Zasto vyzaduji odli$ny pfistup k problematice ¥izeni a monitorace. Re$eni této problematiky
pro vyse pospany mechanicky a matematicky model kardiovaskuldrniho systému je popsano
Vv nasledujicich oddilech této kapitoly.



3.1. Rizeni a monitorace hemodynamickych parametri mechanického modelu
kardiovaskularniho systému

Rizeni a monitorace hemodynamickych parametrii vy$e popsaného mechanického
modelu kardiovaskularniho systému jsou feSeny na vice Grovnich. Rezistence (R), compliance
(C) a inertance (L) jednotlivych ¢asti fecisté je definovana samotnymi konstrukénimi prvky
systétmu (parametry pouzitych hadic), lze je tedy ovlivilovat mechanickym zasahem
do komponent modelu. Rizeni ostatnich hemodynamickych parametrii a jejich monitoraci
zprostifedkovava vyvinuty kardiovaskularni monitor (viz pododdil 3.1.1). Kardiovaskularni
monitor komunikuje s fidici elektronikou mechanického modelu kardiovaskularniho systému.

3.1.1. Kardiovaskularni monitor

Kardiovaskularni monitor (dale jen monitor) je vVirtualnim pfistrojem vyvinutym
v grafickém programovacim prostiedi LabVIEW spousténym na b&ézném osobnim pocitaci.
Monitor slouzi jako hlavni fidici a monitorovaci jednotka mechanického modelu
kardiovaskularniho systému (dale jen modelu) a také jako monitorovaci jednotka zafizeni
pro telemetrické sledovani vitalnich funkci monitorované osoby. Model muze byt fizen
manualné nebo automaticky (na zaklad¢é analyzovanych vitalnich signalti sledované osoby).
Kardiovaskularni monitor umoznuje v realném cCase sledovat, zobrazovat a analyzovat
vybrané hemodynamické parametry, napi. provadét analyzu srdeéni frekvence (HR)
z elektrokardiogramu, analyzu systolickych, diastolickych a stfednich arteridlnich tlakt (SP,
DP a MAP) v riiznych mistech krevniho feciSté, analyzovat srde¢ni vydej (CO) a tepovy
objem (SV). Dale poskytuje funkci automatizovaného méfeni srdeéniho vydeje
(CO) klinicky pouzivanou termodilu¢ni metodou. Monitor disponuje vzdalenymi panely
pro fizeni a monitoraci z ptenosnych zafizeni typu tablet ¢i chytry telefon. Pro ucely fizeni,
monitorace a synchronizace vice zafizeni (zde modelu a telemetrické jednotky) v realném
Case byla vyvinuta programova struktura umoznujici efektivni ¢asovou synchronizaci rizné
rychlych a vypocetné naroénych dé&ji s riznymi prioritami. Struktura je zalozena na distribuci
jednotlivych uloh do paralelnich asynchronné vykonavanych vlédken (viz obr. 3) komunikujicich
pomoci nastroju pro synchronizaci procest. Tyto a dalsi pouzité programovaci techniky podporuji
modularnost, flexibilitu a adaptibilitu celého systému tak, aby se mohl stat prototypem pro dalsi
aplikace podobného typu. Celni panel kardiovaskularniho monitoru je znazornén na obr. 4.
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Obr. 4: Celni panel kardiovaskulirniho monitoru

3.2. Rizeni a monitorace hemodynamickych parametri matematického
modelu kardiovaskularniho systému

Rizeni a monitorace hemodynamickych parametri vySe popsaného matematického
modelu kardiovaskuldrniho systému se odehravd vyhradné na matematické tUrovni
prostfednictvim matematickych rovnic (zménou jejich parametri a matematickou analyzou
signalil) bez nutnosti pouZiti fyzickych senzord, analogové-digitalnich prevodniki, fidici
elektroniky apod. U vyvinutého matematického modelu Ize timto zptusobem fidit srde¢ni
frekvenci (HR), ejekéni frakci srdce (EF) a parametry jednotlivych ¢asti fecisté, jako jsou
cévni rezistence (R), compliance (C) a inertance (L). V modelu jsou pocitany okamzité
hodnoty tlakii a systolické, diastolické a stfedni arterialni tlaky (SP, DP a MAP),
okamzité hodnoty pritoku a stfedni hodnoty pratoku (odpovidajici srde¢nimu vydeji (CO))
V riznych ¢astech feciste.

4. Zavér

Modelovani kardiovaskularniho systému hraje dilezitou roli jak v klinickém vyzkumu,
tak v edukaci odbornikid a studenti. Byla diskutovana a feSena problematika fizeni
a monitorace  hemodynamickych  parametri modelli kardiovaskularnich  systémd.
Pro dostupny mechanicky model kardiovaskularniho systému byl vyvinut dosud chybéjici
systém pro monitoraci a analyzu hemodynamickych parametrti a pro komplexni fizeni tohoto
mechanického modelu. Systém mimo jiné umoZiluje prenos vitdlnich parametri z redlného
kardiovaskularniho systému na mechanicky model, ktery tak adaptivné méni své chovani
na zaklad¢ analyzy vitalnich funkci telemetricky monitorované 0soby. Pro porovnani riznych
modelovacich metod v¢. demonstrace snazS§i monitorace a fizeni hemodynamickych
parametri matematickych modeli byl vyvinut matematicky model kardiovaskuldrniho
systému zalozeny na analogiich mezi hydrodynamickou a elektrickou doménou.
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