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Aufbau des Herz-Kreislauf-Systems

m Stromungssystem des Bluts,
bestehend aus:

e Herz
o Netz aus BlutgefalRen

m Korperkreislauf
m Lungenkreislauf
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Aufgaben des Blut-Kreislaufs Al |RT| 4

Lunge ! m Stoffwechsel
e Linkes m Informationsibertragung
Herz Herz
: ! . .
5% m Regulation der Korpertemperatur
15% m Anpassung an veranderliche
Belastungen
[ Muskeln |a—20% = Anpassung erfolgt Giber
79% A_t_)stlmmung_ der Wese_r_1tllchen
hamodynamischen Grol3en
23% aneinander
e e 20% = Verschiedene
[ Nieren ]« Regulationsmechanismen

10%
Haut, Skelett u.a.
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Problemstellung und Ziele Zl |RT| 4

Status quo
m Fortschritte in vielen Bereichen der Intensivmedizin
m Es fehlen:

o methodische Konzepte zur Optimierung der Therapie und
der Behandlungsmethodik

o Berlicksichtigung einer kontinuierlichen und zeitnahen
Ruckkopplung des Patienten-Zustands
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Problemstellung und Ziele Zl |RT| 4

Status quo
m Fortschritte in vielen Bereichen der Intensivmedizin
m Es fehlen:

o methodische Konzepte zur Optimierung der Therapie und
der Behandlungsmethodik

o Berlicksichtigung einer kontinuierlichen und zeitnahen
Ruckkopplung des Patienten-Zustands

m Interdisziplinare Zusammenarbeit im
Projekt Smart Life Support

m Fokus: Wechselwirkung zwischen
pathophysiologischen und technischen
Systemen

m Methodische und technologische
Weiterentwicklung
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Stand der Technik Al |RT| >

Bisher: Eindeutige Festlegung der Wirkrichtung

Orientierung an realen Wechselwirkungen

Vorteile des objektorientierten Ansatzes:

m Schnittstellen sind ndher an der physikalischen Realitat
= anschaulich auch fir Nicht-Techniker

m Ausnutzen von Vererbungsmechanismen
= leichte Erweiterbarkeit des Modells

Dymola & Modelica Informationstag, Br Folie 6
15.11.2007 &

RHEINISCH-WESTFALISCHE TECHNISCHE HOCHSCHULE AACHEN



Ziele ZIRTT?

Entwicklung eines an den Organen orientierten,
modularen Simulationsmodells des menschlichen
Herz-Kreislauf-Systems

Teilziele

m Offen erweiterbare ,Organbibliothek*
m Darstellung und Analyse physiologischer Regelungen
m Modelle exemplarischer Dysfunktionen

m Einsatz z. B. zur Simulation und Reglerentwicklung fur
Kunstherzen
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Stromungsmechanisches Kreislaufmodell

~IRTT?

Lungenkreislauf

RA Herz Rv J
[—)

| A L 1
Korper- | |AQft
kreislauf

Innere Organe

Muskulatur & Hau

m Pulsatiles Herzmodell

m Parallelschaltung
o Gefal3e der Eingeweide
o GefalRe der Muskeln und
der Haut

m Komponenten:
e Hydraulischer Widerstand
o Compliance
o Ventil
o Tragheit (in den grol3en
Arterien)
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Umsetzung in Dymola

Packages

& pekHumanLib
pckBasis Lunge
pckConnector 1

@ . pckConstant
pekicon

& pckModel

pekUnit

@ pckRecord
pekFunction
@ pckSensors
pekPartial

@ pckPackage
pckComponent
= pckVessel

& pckTest Innere

sesmdlArterial\/essel Organe

=eamdIBasicVessel

=samdIPeripheralVes...

==mdlVenousVessel - —

=mmdlVenousVessel...
pckData

4 pekOrgans L Muskulatur

1 pckHeart & HaUt
1 pekTest 4

pckCirculation _‘ ﬂ -_
L]

[

@ pckNervousSystem
pckPartialOrgans
@ pckS8ubComponent
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Arterieller Barorezeptorreflex 2 |RT| 4

Kurzfristige Regelung des arteriellen Mitteldrucks

Storung, z.B. Verlust
von Blutvolumen

Sollfrequenz d. - RegelgroBe:
Aktionspotentiale Stellglieder 1 arterieller
d. Nerven Regler Herz: Frequenz & Mitteldruck

Kontraktionskraft Blutkreislauf
GefédRe: Spannungs-
zustand der

Gefamuskulatur

Veg. Strukturen im
Hirnstamm

Messfiihler

Pressorezeptoren
in Aortenbogen
und Karotissinus

Basierend auf: Ursino: Interaction
between carotid baroregulation and
the pulsating heart: a mathematical
model, Am J Physiol, 1998
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Blutdruck-Regelkreis in Dymola

erimen pekbumant b pckBa:
& B Edt Sivision Dol Anetin Conmends Wedow Heb.

|smas ®|yoocams- o i - [B-¢dale

Packages F‘
= OpckBasis
{IpckConnector
QcnStream
cnStreamin
@cnStreamOut
SpikeStream
WcnSpikeStreamin
@cnSpikeStreamOL
mcnMyConnector
“EIpekConstant
. CIpckicon
(CIpckModel
 OpckPackage
IpckUnit
«©OpckPartial
OIpckRecord
{IpckFunction
= IpckSensors
(IpckComponent
IpckVessel
CIpekTest
se=mdlArterialVessel
=e=mdiBasicVessel
=emdlPeripheralVes
=e=mdlVenousVesse
(IpckOrgans
 OpckCirculation

| | iripckTest
= | €| 9|

puise

perod600

PulmonaryCirc
1

[—

mdlFressoReceptor

won

Besspning.

SplanchnicCirc

T

e}ioy

ExtraSplanchnicCire

=

pokHamans pkas pokodel oy Expetnert B0

B
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Ergebnisse Z. IRTI 4

Test: Auswirkung von Verlust an Blutvolumen
(Gesamtvolumen von 5,3 | wird tGber Zeitraum von
5 sec um 530 ml (10%) verringert)

o \r Druck in der Aorta [mmHg]
o MWNWWWWNW
. " Serzfrequenz [BpM] = Arterieller Druck sinkt
Zeitsec] | 10 = Herzfrequenz steigt
5300 Blutyolumen mi) = Einschwingvorgang
4700
50 Zeit [seq] 10 100
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- 4
Druckverlaufe am linken Herzen '.‘E.r

m Vergleich Druckverlaufe im linken Herz und in der Aorta mit
Literaturwerten

m Gute Ubereinstimmung der makroskopischen Verlaufe

150 Druck [mmHg]
. 140
'\\ ,’\\‘ Ay ]
R I / \ 120
Ty Aortendruck] —
100 [ R b B S 100 4 AorT/endruck
5 ’ | T / \ T \ - .
2 - -~ I ;( |
£ b by ‘ 80
3 ! | I | i
S | LV-Druck|
5 " \/ruc ] / \ ‘\ \ 60 }\/—Druck
50 i l‘ -
/ | ! | | \, 40
' \ | \ | \ 20 \_  LA-Druck
// l LA-Druck] ) l ", J\ 1.4 X L .
’ - - Zeit
405 410 415 420 425 43.0
Zeit [sec]

Nach: Klinke/Silbernagl: Physiologie, Thieme
Verl. 2001
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Aortenklappenstenose

~IRTT?

m Verengung der Aortenklappe durch Erhéhung des

hydraulischen Widerstands

m Stark erhohter Druckgradient Gber der Aortenklappe

i N
150 \‘ \ i 200 -
i X R Lvp
T\ 175 I/ \ ~——
I 1 [
. [ oy
5 - e T \ 1001 4 -
E \ ’ \ \ | LAP | |
] I |LV-Druck] | { i Y f
5 | > , | b e . 8. b
50 \ \ i | 0 _
i I i i
)‘ | | | / i
/' (‘\ LA-Druck] /' \\ /' | Aus: Klabunde: Cardiovascular Physiology
o - o = Concepts, Lippincott Williams & Wilkins 2005
40.5 410 415 42.0 425 43.0
Zeil [sec]
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Zusammenfassung A |RT| 4

m Modellierung des menschlichen Herz-Kreislauf-Systems
als ,,Organbibliothek"

m Stromungsmechanisches Kreislaufmodell und
Anwendungsbeispiele

m Gute Abbildung der relevanten physiologischen Effekte

m Flexibilitdt und gute Erweiterbarkeit bei der
Modellerstellung durch Bibliotheksstruktur

m Anschaulich auch fur Nicht-Techniker durch physikalische
Schnittstellen
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