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Objetivos

e Modelar |la variabilidad cardiovascular a
través del modelo de Cavalcanti.

e Simular la presion media y frecuencia
cardiaca de un sistema para un
entrada ficticia.

e Corroborar las predicciones del modelo
simplificado.
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Trabajo Practico N°6

® Se debera realizar un cuestionario sobre el modelo de variabilidad
cardiovascular presentado por Cavalcantiy Belardinelli. El mismo
contiene;

O  Preguntas sobre el modelo
0  Preguntas metodologicas o de implementacion en Simulink

O  Preguntas sobre resultados de simulacion

e Eltrabajo practico se vincula con los contenidos de Fisiologia arterial,
desde un punto de vista de regulacion de la presion media.

e EITP serealizara en el lapso de 2 semanas, con una clase de consulta
en el medio. No se utilizaran senales medidas.

e Laevaluacion cerrard el domingo 24 de mayo a las 23:59 hs.
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Variabilidad cardiovascular

Una de las caracteristicas distintivas del sistema cardiovascular es la naturaleza pulsatil
de las senales que genera. La actividad ciclica del corazén hace que senales tales como
las de presion, flujo, electrocardiograma, etc, varian ritmicamente con el tiempo. Ademas,
el periodo del ciclo cardiaco cambia constantemente, incluso en condiciones de reposo,
el intervalo entre latidos de un corazén saludable es caracterizado por variaciones
impredecibles. Las fluctuaciones en la duracién del ciclo cardiaco, la presion arterial y el
gasto cardiaco latido a latido son fendmenos regulares que han sido recientemente
relacionados con la teoria del caos determinista como posible mecanismo subyacente.

En un estado estacionario del sistema cardiovascular, la variabilidad cardiaca es de 10%
con respecto al valor medio.




Variabilidad cardiovascular

El reflejo barorreceptor es un
reflejo integrado que permite
corregir cambios en la presion
arterial variando principalmente
el gasto cardiaco y la resistencia
periférica al paso de la sangre.

Carotid sinus baroreceptors

Cardioregulatory Aortic arch

and vasomotor baroreceptors
centers in =

the medulla Sympathetic
oblongata

@ Blood vessels
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Modelo de
Variabilidad
Cardiovascular

Cavalcantiy Belardinelli (1996)




Componentes del modelo

Circulation
. Vel1) Heart o r
Este modelo, contiene dos bucles de rn| o=% o) Pe)
realimentacion: uno de ellos representa h g k) R TC
el efecto de los barorreceptores sobre la =
frecuencia cardiaca y el otro representa el
efecto de los barorreflejos en |la e ——
.pe - o aroreflex
contractilidad cardiaca (lo que afecta el e Fiatlig
gasto cardiaco). vaw | PO o) )
7“[‘(’):7‘{' o t) PQL
RO vy L :
1 P
[1] Cavalcanti, S., Belardinelli, E. (1996). Modeling AR I
of Cardiovascular Variavility Using a Diferential
Fig. 1. Schematic representation of the mathematical model employed to

Delay Equation
V' Eq study the influence of the time delay in the baroreflex regulation of heart

activity; the model is nonpulsatile and the heart is treated as a continuous
flow pumnp; P is the mean arterial pressure, () the mean aortic flow; baroretlex
regulation involves cardiac period 7' and stroke volume V.



Componentes del modelo

Circulation
Vel1) Heart o r
T(t) se modela como 0-¥ o) P(1)
Te(t) R P| BISR —C
T 5 T
Tm, - Ts . [ o
T(P)=Ts+ 1+ ye—aP/P:’ with v > T, —T,.
Y reproduce los efectos de los barorreflejos ’ Steady-state baroreflex
en el control de la frecuencia cardiaca. T, y Deiay chiRRiatisHce
T_ representan respectivamente la menor y Vlo) |\ p=mr-y T2 L -
mayor duracion del ciclo cardiaco P ) | v =vit-o 22
corresponde al valor medio de presion en el E - P
oy . . - 40 60 80 100 120 140
equilibrio (ver WK3). «< y y determinan el
rango y la pendiente de la regidon lineal de la
g. . ylap di di g | icl | Fig. 1. Schematic representation of the mathematical model employed to
pres[or'\' Cardlaca me |a_ en el ciclo (la study the influence of the time delay in the baroreflex regulation of heart
sensibilidad del barorrefl ejo) activity; the model is nonpulsatile and the heart is treated as a continuous

flow pumnp; P is the mean arterial pressure, () the mean aortic flow; baroretlex
regulation involves cardiac period 7' and stroke volume V.



Componentes del modelo

Circulation
V(1) Heart o r
T | o= o) | ! P(2)
Tt P BI3R =—C
V(t) se modela como L T
Vma,x N
V(P)= —, Wwith P> P, :
148 F 1 ’ Steady-state baroreflex
F - characteristics
¢ ' Valt) Dwiay )
L re=nr-vy T -
L. Te(t V()
Donde V __ es el volumen eyectado maximo = Ve(t)=V(t-9 |+ : :
y P, la presion para la cual la eyeccion es T %6 i@ 1% 1%
nula.
Fig. 1. Schematic representation of the mathematical model employed to

study the influence of the time delay in the baroreflex regulation of heart
activity; the model is nonpulsatile and the heart is treated as a continuous
flow pumnp; P is the mean arterial pressure, () the mean aortic flow; baroretlex
regulation involves cardiac period 7' and stroke volume V.



Modelo a implementar

Se consideran soélo los valores
medios de las senales de P(t) y
Q(t). Los valores de Rp, Cay Rc
del modelo de WK3 se
consideran constantes.

Simplificaciones

Se asume que el volumen
eyectado medio depende de la
presion arterial, pero en
condiciones fisiolégicas se
mantiene constante.



Modelo a implementar

Volumen de
eyeccion Vs
(constante)
Diagrama del modelo — Gasto
- g > orazon cardiaco Mecanica Presién Arterial
SImpIIflcado 1oa=vT | Q ‘ circulatoria I P

Se considera que el barorreflejo
vincula unicamente la presion con

la frecuencia cardiaca. (—1
Retardo 5 —f- J
T - | |‘

Retardo de 3
barorreceptor y nodo Batonefer

SA




Valores de los componentes

Modelo a implementar

1.6 100
1.54 V.
s 80
o 1.4
~ 1.3 L 60
:3 1.2 1
S 1.1 -40
g 1.0
° 20
= 0.9
S 0.8 1 t
’ -0
0.7 ]
(a) 0.6 T T T T
40 60 80 100 120 140

Arterial Blood Pressure, P (mm Hg)

Stroke Volume, V;(ml)

Windkessel

» C =1,33mm mmHg™!

em®]

» R=0,900mmHg s ml~! cm5]

= 7 =0,039mmHg s mi~* yn]

Heart Rate
T, 0.66 B
T.. 1.2 [s]
P, 89 [mmH g]
o 31

6.710'3
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initial condition = 100

——————» P

Art Blood Pressure

To Workspac:
Q 0.0468 s+0.939 P ]
. I > - | g
1.2s+1
P
Transfer Fcn
(with initial states )
HR )| — > [ é ]
4+—
Heart Rate
Qvs P
T(P) maximum
I:I 1 < with Ff in delay =3
. : MY
HR Gain Math
Function Variable
T (t-Tau) Transport Delay
<
2 | X
Cardiac Output < 1T —P»{.3594¢
Q - *
Q=Ve™/T Slider GAIN
HEART (Delay, Tau)
T
1]

Stroke Volume , Vs
(Fixed)

Constant

simulation time =120 s. Solver = ode45. Max. step size=0.1. Rel Tol =1e-3. Abs tol=1e-3



Volumen de
eyeccion Vs
(constante)

::[

Corazon
Q=VST

Retardo de

Gasto
cardiaco
Q

Retardo
T

barorreceptor y nodo

SA

-

.

Mecanica
circulatoria

Presion Arterial

Barorreflejo

P




Gracias!

Lucia Lemes
llemes@cup.edu.uy

Paula Soria
paula.soria@litoralnorte.udelar.edu.uy
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