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Modelowanie uktadu krazenia
z mozliwoscia rownolegtego wspomagania pracy
komor serca w pakiecie programowym PEXSim

Alicja Golnik, Barttomiej Fajdek, Krzysztof Janiszowski

Instytut Automatyki i Robotyki Politechniki Warszawskiej

Niniejszy artykut zawiera opis modelu uktadu krgzenia wykonany w pakiecie programowym PExSim. Pozwala on na przeprowa-
dzenie symulacji numerycznych pracy uktadu krazenia. Jest to celowe w wielu zagadnieniach badawczych, moze by¢ przydatne
do celéw testowania urzadzen wspomagajacych, jak i uzyteczne w zastosowaniach edukacyjnych. Opisane zostaty modele urza-
dzenia wspomagajacego prace serca oraz poszczegdlnych elementéw ukfadu krazenia. Przedstawiono wyniki symulacji pracy
ukfadu krazenia dla stanéw: fizjologicznego prawidtowego, patologicznego oraz przy wspomaganiu lewokomorowym.

Stowa kluczowe: modelowanie uktadu krazenia, modelowanie urzadzen wspomagajacych prace komory serca, LVAD, PExSim

W ostatnich latach powstato wiele réznych modeli nu-
merycznych ukladu sercowo-naczyniowego cztowieka.
Moga by¢ uzywane do odtwarzania warunkéw fizjologicznych
prawidlowych, jak i stanéw patologicznych. Pozwala to na
ich wykorzystanie w celach: badawczych, rozwoju urzadzen
medycznych oraz edukacyjnych. W wielu przypadkach sa
opracowywane pod katem konkretnego problemu naukowe-
go, jak np. modelowania krazenia pozaustrojowego [1], kra-
zenia plucnego [2] czy zastosowania w terapii rozszerzenia na-
czyn krwiono$nych [3]. Powstaja réwniez ogdlne modele ma-
tematyczne ukladu krazenia czlowieka, pozwalajace na jego
przystosowanie do wielu réznych za-
stosowan.

Gléwnym celem opisanej pracy
jest wykonanie numerycznej platfor-
my badawczej umozliwiajacej testo-
wanie algorytmdw sterowania urza-
dzenia wspomagajacego pracg ser-
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teméw ukladu krazenia. Elementy modelu zgrupowane zo-
staly w bibliotece HCS (Human Circulatory System). Opisa-
ny spos6b implementacji umozliwia przedstawienie uktadu
krazenia cztowieka w postaci odpowiedniego polaczenia po-
szezeglnych elementéw. Dostosowanie modelu do konkret-
nego przypadku klinicznego odbywa si¢ przez modyfikacje
parametréw poszczegélnych blokéw. Dzigki temu, mozliwa
jest symulacja standw fizjologicznych prawidlowych i pato-
logicznych, jak réwniez odtwarzanie przebiegéw niektérych
wielko$ci hemodynamicznych niedostepnych lub trudno do-
stepnych pomiarowo.

Opis biblioteki
uktadu krazenia
cztowieka (HCS)

Wykonana biblioteka uktadu kra-
zenia sklada si¢ z blokéw funkeyj-

ca. W tym celu opracowany zostat
model numeryczny ukladu kraze-
nia oraz urzadzenia wspomagajace-
go przy wykorzystaniu pakietu pro-
gramowego PExSim (Process Explo-
rer and Simulator). Oprogramowa-
nie to jest elastycznym narzedziem
umozliwiajacym modelowanie roz-
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nych modelujacych pracg poszeze-

g6lnych elementéw ukladu kraze-

nia. W sklad biblioteki wchodza:

¢ lewa komora serca (LH)

o prawa komora serca (RH)

o uklad tetniczy krazenia syste-
mowego (SAC)

o uklad zylny krazenia systemo-

budowanych ukladéw dynamicz- wego (SVC)

nych. W jego sktad wchodzi zestaw — o uklad tetniczy krazenia pluc-
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operacje wejscia/wyjscia. Otwarta ar- | . . | jacych w poszczegélnych elemen-

{Pre.

chitektura pozwala na implementa-
¢je dodatkowych elementéw. W ten
spos6b dodano do programu zestaw
blokéw funkcyjnych, ktére odwzo-
rowujg prace urzadzenia wspomaga-
jacego oraz poszczegdlnych podsys-

Rys. 2. Model uktadu krazenia wykonany w programie

PEXxSim

Fig. 2. A model of human circulatory system in PExSim

package

tach uktadu krazenia oparte jest
na opisie matematycznym zawar-
tym w [4]. Odpowiednie polacze-
nie blokéw w uktad zamkniety
tworzy pelny model uktadu kra-
zenia (rys. 2).
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Lewa i prawa komora serca

Serce skfada si¢ z dw6ch komdr, przy czym lewa komora od-
powiedzialna jest za pompowanie krwi poprzez aorte do cale-
go organizmu a prawa za zapewnienie przeplywu w plucnym
uktadzie krazenia. W fazie rozkurczu nastgpuje zasilenie ko-
mory krwia z przedsionka natomiast skurcz komory powodu-
je wyrzut krwi do tetnicy gtéwnej i dalszy jej przepltyw w na-
czyniach krwiono$nych. W przedstawionym przypadku prace
lewej komory serca reprezentuje blok LH (Left Heart), a pra-
wej blok RH (Right Heart). Opis, matematyczny funkcjono-
wania obu komdr jest taki sam, rozni si¢ natomiast znaczaco
parametrami, takimi jak: opory przepltywéw oraz wartos¢ ela-
stangji koricowo-skurczowe;j.

Model matematyczny komory opiera si¢ na prawie Starlinga
[5], méwiacym o réwnowadze migdzy charakterystykami na-
pelniania i oprézniania komory. Na podstawie informacji o ci-
$nieniu przedsionkowym oraz cinieniu w tetnicy gléwnej wy-
znaczana jest warto$¢ natezenia przeplywu krwi zasilajacej oraz
opuszczajacej komore. Dodatkowo wyznaczana jest wartos¢
ci$nienia komorowego i objeto$¢ chwilowa komory (rys. 3).
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Rys. 3. Bloki funkcyjne lewej i prawej komory serca
Fig. 3. Left and Right Ventricle blocks

Podstawowa zaleznoscia opisu matematycznego jest funk-
cja umozliwiajaca oszacowanie wartosci ci$nienia w komo-
rze serca [0, 4]:

B=(V, () =Vo) E, (1) Ep - £ (Vi (£)9, (£) 7, () +
+ A0 4B 4 O (1)

gdzie: P, (t) — ci$nienie w komorze serca, V. (t) — objetos¢ komo-
ry, V,, — objeto$¢ szczatkowa komory (przy zerowym ci$nieniu),
E, (t) — funkgja elastanji znormalizowana do wartosci jeden, E
— warto$¢ maksymalna funkji elastancji (koficowo-skurczowa),
f(v, (0, \'/D(t), V\)max(t)) - funkgja korekcyjna zalezna od warto-
$ci objetosci komory i tempa wyrzutu; A, B, C, j, k — stale para-
metry, modyfikujace ksztalt i pozycjg charakterystyki napelniania

Wartosci natezen przeptywéw obliczane sg natomiast jako
iloraz wartosci spadku ci$nienia i oporéw przeptywu. Na przy-
ktad, dla lewej komory:

Q(r)= M @
Q,ﬂ(l‘)—];;v(t)R_Pm(t) (3)

lo

gdzie: Q;(t) — nartezenie przeplywu zasilajacego lewa komore,
Q,,(t) — natezenie przeplywu wyjéciowego z komory, P, (t) —
ciénienie w lewym przedsionku, P_(t) — cisnienie w uktadzie
tetniczym krazenia systemowego, R, R — opornos¢ wejscio-
wa i wyjéciowa komory.

Parametrami blokéw LH i RH sa: warto$¢ maksymalna
funkgji elastancji, oporno§¢ wejsciowa i wyjsciowa komo-
ry, opornoé¢ uktadu tetnic krazenia systemowego i parametry
stale charakterystyki napelniania. Funkcja elastancji jest klu-
czowym elementem opisu matematycznego komory. To od
jej ksztattu i warto$ci maksymalnej w znacznej mierze zaleza
wartosci przeptywéw. W opisywanym modelu wykorzystywa-
na jest funkcja elastancji zaproponowana w [6].

Uktad tetniczy krazenia systemowego

Ukdad tetniczy krazenia systemowego modelowany jest poprzez
blok funkeyjny SAC (Systemic Arterial Circulation). Wielkoscia-
mi wejéciowymi dla bloku (rys. 4) sa: ci$nienie w ukladzie zyl-
nym krazenia systemowego, nat¢zenie przeplywu krwi opuszcza-
jacej lewa komore serca oraz natezenie przeplywu wyjsciowego
z urzadzenia wspomagajacego LVAD (Left Ventricle Assist Device).
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Rys. 4. Blok funkcyjny krazenia tetniczego systemowego
Fig. 4. Systemic Arterial Circulation block

Wewnatrz bloku obliczane sa wartosci: cisnienia tetnicze-
go, nat¢zenia przeptywu krwi opuszczajacej tetnice i zasilaja-
cej system zylny oraz ci$nienie panujace za zastawka aortalng
zgodnie z zalezno$ciami:

P (1)-1,(¢)
Q,(1)= X .,

_L (£)-P,(2)
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b ()= 2)=20)
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b (1) = 20+ ()-Q ()

il Ql (7)

gdzie: Q_(t) — natezenie przeptywu w ukladzie tetnic krazenia
systemowego, Q,(t) — natezenie przeptywu wejéciowego do ukla-
du tetniczego, Q_ () - natezenie przeplywu wyjsciowego z urza-
dzenia wspomagajacego LVAD, PVS(t) — ci$nienie w ukladzie zyl-
nym krazenia systemowego, P, (t) — cisnienie krwi w aorcie, R
— opornos¢ uktadu tetnic krazenia systemowego, R — wejscio-
wa oporno$¢ uktadu tetnic krazenia systemowego, C_ — podat-
no$¢ uktadu tetnic krazenia systemowego, C, — wejsciowa po-
datno$¢ uktadu tetnic krazenia systemowego.

Whasciwosci bloku mozna modyfikowa¢ i dostosowywaé do
aktualnych potrzeb poprzez zmiany parametréw, takich jak: opér,
opdr wejsciowy i podatnoé¢ ukladu tetnic krazenia systemowego.

Uktad tetniczy krazenia ptucnego
Krazenie tetnicze ptucne odwzorowywane jest przez blok funk-

cyjny PAC (Pulmonary Arterial Circulation). Wielkosciami wej-
$ciowymi dla bloku jest ci$nienie panujace w uktadzie zylnym
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krazenia plucnego, warto$¢ natezenia przeplywu krwi opusz-
czajacej prawa komore serca i natezenie przepltywu wyjsciowe-
go z urzadzenia wspomagajacego RVAD (Right Ventricle As-

sist Device).
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Rys. 5. Blok funkcyjny krazenia tetniczego ptucnego
Fig. 5. Pulmonary Arterial Circulation block

Wewnatrz bloku (rys. 5) obliczane sa wartosci cisnienia
w tetnicach plucnych, przeplyw krwi opuszczajacej tetnice i za-
silajacej system zylny oraz cisnienie panujace w tetnicy gléw-
nej ukladu zgodnie z zaleznosciami:

Q, (=" 1) ®
Q, (t): Rr (t)_l)az(t)_QrR[p (9)
b, (=2 (t); %) (10)

(=L eL0-el

ir

(11)

gdzie: Q, (t) — natezenie przepltywu krwi w ukdadzie tetnic
krazenia ptucnego, Q,(t) — natezenie przepltywu wejéciowego
do uktadu tetniczego, Q,_ (t) — natezenie przeplywu wyjscio-
wego z naturalnej komory serca, Q_ (t) - natezenie przeptywu
wyj$ciowego z urzadzenia wspomagajacego RVAD, Pap(t) —ci-
$nienie t¢tnicze w ukladzie krazenia ptucnego, Pvp(t) — ci$nie-
nie zylne w ukladzie krazenia plucnego, P, (t) — cisnienie krwi
w gléwnej tetnicy plucnej, R, —opornos¢ uktadu tetnic kra-
zenia plucnego, RCP — wejsciowy opdr ukladu tetnic krazenia
plucnego, Cap — podatnos¢ uktadu tetnic krazenia plucnego,
C,, — wejsciowa podatnos¢ uktadu tetnic krazenia plucnego,
Lp — inertancja uktadu tetnic krazenia plucnego.

Przez zmiang wartosci oporu, oporu wejsciowego, podat-
nosci czy inertangji ukfadu tetnic krazenia ptucnego, moz-
na modyfikowa¢ funkcje bloku i dostosowywa¢ je do aktu-
alnych wymagari.

Uktad zylny krazenia systemowego
i ptlucnego

Blok SVC (Systemic Venous Circulation) modeluje ukad zylny
krazenia systemowego. Wielkosciami wejsciowymi jest nateze-
nie przeplywu krwi opuszczajacej tetnice oraz zasilajacej prawa
komore serca. W celu umozliwienia symulacji wplywu wspo-
magania prawokomorowego na uklad krazenia, opracowano od-
powiednie zaleznosci i dodano wejscie sygnalowe informujace
o wartoéci nat¢zenia przeplywu zasilajacego urzadzenie RVAD.

Informacjami wyjéciowymi sa: ci$nienie zylne ukladu sys-
temowego, ci$nienie w prawym przedsionku serca oraz natg-
zenie przeplywu krwi opuszczajacej zyly. Wyznaczane s one
na podstawie nastepujacych zaleznosci:
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Rys. 6. Blok funkcyjny krazenia zylnego systemowego
Fig. 6. Systemic Venous Circulation block

AORACIC )
Pw(t)_Qm(t)gQw (t) (13)
;a(t)_QVS(t)—Qg(t)—Qﬂ (t) (14)

gdzie: Q, (t) — natezenie przepltywu w ukladzie zylnym kraze-
nia systemowego, Q_(t) — natezenie przeplywu zasilajacego na-
turalng komore serca, Q ;(t) - natezenie przeplywu wejsciowe-
go urzadzenia wspomagajacego RVAD, P_(t) — cisnienie zyl-
ne w ukladzie krazenia systemowego, P_ (t) — ci$nienie w pra-
wym przedsionku, R — opornos¢ wejsciowa ukladu zylnego
krazenia ptucnego, C  — podatno$¢ zylna ukfadu systemowe-
go, C_ — podatno$¢ prawego przedsionka.

Parametrami bloku sa: opér i podatnos¢ uktadu zylnego
krazenia systemowego oraz podatno$¢ prawego przedsionka.
Analogiczna funkeje do bloku SVC dla krazenia systemowe-
go petni blok funkeyjny PVC (Pulmonary Venous Circulation)
dla krazenia ptucnego. Modeluje on pracg ukfadu zyl poprzez
wyznaczanie warto$ci ci§nienia w lewym przedsionku serca
oraz ci$nienia i natgzenia przeplywu w uktadzie zylnym kra-
zenia plucnego.
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Rys. 7. Blok funkcyjny krazenia zylnego ptucnego
Fig. 7. Pulmonary Venous Circulation block

Zaleznosci opisujace dzialanie bloku PVC sa analogiczne
jak dla modelu krazenia zylnego uktadu systemowego.

Urzadzenie wspomagajace prace ukiadu
krazenia

W ostatnich latach powstato wiele réznych typéw urzadzen
wspomagajacych prace ukladu krazenia (VAD). Obecnie kil-
ka z nich jest juz dostepnych dla pacjentéw [7, 8, 9]. Klinicz-
nie stosowane sa gtéwnie dwa typy urzadzeli wspomagaja-
cych: pompy pulsacyjne oraz pompy wirnikowe o przeply-
wie ciaglym. Opracowany model ukfadu krazenia uzupelnio-
ny zostal o prosty model pulsacyjnego urzadzenia wspomaga-
jacego (rys. 8) wraz z mozliwoscig polaczenia réwnoleglego
wzgledem wybranej komory serca naturalnego (rys. 11). Blok
VAD (Ventricular Assist Device) odwzorowuje zjawiska fizyczne
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Rys. 8. Blok funkcyjny urzadzenia wspomagajacego prace komory serca
Fig. 8. Ventricular Assist Device block

zachodzace w czasie napelniania i wyrzutu ze sztucznej ko-
mory urzadzenia.

Poniewaz dzialanie pulsacyjnej pompy wspomagajacej jest
bardzo przyblizone do pracy naturalnej komory serca, do opi-
su matematycznego urzadzenia wykorzystany zostal analo-
giczny zestaw zaleznosci co w przypadku blokéw LH i RH.
Zmienione zostaly natomiast parametry modelu, tak aby do-
stosowa¢ jego dzialanie do przyblizonego odtwarzania dyna-
miki urzadzenia wspomagajacego. Réwniez w tym przypad-
ku bardzo istotnym parametrem bloku jest maksymalna war-
to$¢ elastancji, bedacej gléwnym parametrem wplywajacym
na wielko$¢ przeplywu wyjsciowego, a co za tym idzie — war-
to$¢ rzutu minutowego. Synchronizacja wzgledem pracy na-
turalnej komory serca uzyskana zostata w wyniku odpowied-
niej modyfikacji przebiegu funkgji elastancji.

Przyktad zastosowania

Poszczegélne elementy biblioteki HCS moga by¢ potaczone
w kompletny model ukladu krazenia cztowieka (rys. 2). Przy ta-
kim potaczeniu przeprowadzona zostata symulacja pracy ukladu
dla stanu fizjologicznego prawidowego, czyli przy domyslnych
wartosciach parametréw poszczegélnych blokéw funkeyjnych.

W wyniku przeprowadzonych obliczed numerycznych uzy-
ska¢ mozna informacje na temat charakteru zmian wielu istot-
nych wielkosci dotyczacych pracy serca i ukladu krazenia.
Przyktadowo, analiza petli pracy serca (na plaszczyZnie ci$nie-
nie-objetos¢) umozliwia uzyskanie informacji na temat wartosci
rzutu jednostkowego SV (Stroke Volume) i bilansu energetycz-
nego dla komory serca. Przykladowa petle pracy lewej komory
serca, otrzymang w wyniku symulacji z zaznaczeniem warto-
éci rzutu jednostkowego (SV), objetosci spoczynkowej komory
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Rys. 9. Petla pracy serca na ptaszczyznie ci$nienie-objetos¢ na przykta-
dzie lewej komory serca (a — napetnianie, b — skurcz izowolu-
mertyczny ¢ — wyrzut, d — rozkurcz izowolumertyczny)

Fig. 9. Left ventricle pressure-volume plane (a - filling, b - isovolume-
tric contraction, c - ejection, d — isovolumetric relaxation)

(V,) oraz charakterystyk oprézniania (ESPVR) i napelniania
(EDPVR), przedstawiono na rys. 9.

Gléwnym parametrem pozwalajacym na oceng efektyw-
nosci pracy komory serca jest rzut minutowy, czyli objetos¢
krwi przepompowywanej przez komore w ciagu jednej minu-
ty. Jego warto$¢ jest iloczynem czestoéei akeji serca i wartosci
rzutu jednostkowego (objetosci krwi przepompowanej przez
komorg serca w czasie jednego skurczu — réznica pomiedzy
objetoscig komory serca na poczatku i pod koniec skurczu).

Modelowanie pracy ukfadu krazenia moze réwniez stuzy¢
jako zrédlo informacji na temat charakteru zmian wielu funkcji
hemodynamicznych. Moga to by¢ zaréwno wielkosci ci$nien,
np.: ci$nienie w komorze serca, cisnienie przedsionkowe, cisnie-
nie aortalne (rys. 10a), przebiegi natgzent przeptywu krwi, np.
zasilajacej i opuszczajacej komorg serca (rys. 10b), jak i inne.
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Rys. 10. Wynik symulacji zmian: a) ci$nienia w komorze serca (P), ci-
$nienia w ukfadzie tetniczym systemowym (P,) i ciSnienia
aortalnego (P;), b) natezenia przeptywu krwi zasilajacej (Q))
i opuszczajacej komore serca (Q,,)

Fig. 10. Simulation of a) ventricular pressure (P ), systemic arterial
pressure (P, ) and aortic pressure (P,), b) input (Q,) and out-
put (Q,,) flows of left ventricle

Zmiana parametréw blokéw funkeyjnych, takich jak opor-
no$¢ zastawek, opornos¢ tetnicza krazenia systemowego lub
objetos¢ spoczynkowa komory, umozliwia symulacjg réznych
patologii uktadu krazenia. Przykltadowo, niewydolno$¢ lewej
komory serca moze by¢ modelowana przez zmiang parame-
tréw bloku LH: zwigkszenie wartoéci objetosci spoczynkowej
komory i zmniejszenie wartosci maksymalnej funkcji elastan-
¢ji. Kolejne badania dotyczyly pracy uktadu przy zastosowa-
niu wspomagania. W tym celu przeprowadzono symulacje nu-
meryczng dla stanu niewydolnosci lewej komory bez i z do-
faczonym wspomaganiem réwnoleglym. Kompletny model
uktadu krazenia wraz z dotaczonym urzadzeniem LVAD po-
kazano na rys. 11.
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Rys. 11. Model uktadu krazenia z dotaczonym urzadzeniem wspoma-
gajacym LVAD
Fig. 11. Model of circulatory system with LVAD
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Rys. 12. Wynik symulacji cisnienia w ukfadzie zylnym ptucnym (Pvp) i ci$nienia
przedsionkowego (P) dla warunkéw fizjologicznych prawidtowych,
patologii oraz patologii ze wspomaganiem LVAD

Fig. 12. Venous pulmonary pressure (P ) and left atrium pressure (P, for heal-
thy heart, pathology condition and pathology condition with parallel
assistance (LVAD)
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Rys. 13. Wynik symulacji petli pracy lewej komory serca dla warunkoéw fizjolo-
gicznych prawidtowych, patologii oraz patologii ze wspomaganiem
LVAD

Fig. 13. Left ventricle pressure-volume loop for healthy heart, pathology condi-
tion and pathology condition with parallel assistance (LVAD)
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Rys. 14. Wynik symulacji cisnienia komorowego (P) i ci$nienia w ukfadzie
tetniczym systemowym (P,) dla warunkéw fizjologicznych prawidto-
wych, patologii oraz patologii ze wspomaganiem LVAD

Fig. 14. Left ventricular pressure (P ) and systemic arterial pressure (Pas) for
healthy heart, pathology condition and pathology condition with paral-
lel assistance (LVAD)

Gléwnym celem stosowania wspomagania
uktadu krazenia jest zwigkszenie rzutu minutowego,
zmniejszenie ci$nienia przedsionkowego i zwigkszenie
ci$nienia w ukladzie tetniczym. Dolaczenie
urzadzenia LVAD powoduje réwniez obnizenie
wartosci rzutu jednostkowego naturalnej komory
serca. W wyniku tego pole petli pracy serca na
plaszczyznie ci$nienie-objeto$¢ ulega zmniejszeniu,
co odpowiada redukcji pracy wykonywanej w czasie
skurczu migsnia serca. Oznacza to odciazenie chorego
narzadu i umozliwienie jego regeneracji.

Wyniki otrzymane w trakcie modelowania
sa zgodne z przewidywaniami. Warto$¢ cisnienia
w ukladzie zylnym krazenia plucnego i ci$nienia
przedsionkowego zmalala (rys. 12), co wiaze
si¢ z przepompowaniem krwi przez urzadzenie
wspomagajace. Bez jego pomocy, przy niewydolnosci
komory, krew zbiera si¢ w ukladzie zylnym
powodujac znaczny wzrost ci$nienia. Zmniejszeniu
ulegt takze rzut jednostkowy lewej komory
(rys. 3), jednak pojawienie si¢ dodatkowego rzutu
wypracowanego przez urzadzenie wspomagajace
powoduje oczekiwany wzrost ci$nienia w ukladzie
tetniczym krazenia systemowego (rys. 14).

Podsumowanie

Artykul prezentuje podstawowe cechy i zalety biblioteki
Human Circularory System wykonanej w pakiecie
programowym PExSim i przeznaczonej do
modelowania numerycznego ukladu krazenia
cztowieka. Krétki opis poszczeg6lnych blokéw ukazuje
ich funkcjonalnos¢ i elastyczno$é, umozliwiajaca
symulacj¢ konkretnych stanéw fizjologicznych,
zaréwno prawidlowych jak i patologicznych. Dodanie
prostego modelu urzadzenia wspomagajacego VAD
pozwala na badanie wplywu jego dzialania na
warunki hemodynamiczne panujace w ukladzie.
Moze on by¢ dotaczany do modelu ukfadu krazenia
zaréwno jako element bocznikujacy wzgledem lewej,
prawej jak i obu komor serca réwnocze$nie.

Opracowana platforma moze stuzy¢ do
przeprowadzania réznorodnych badai naukowych
ale takze jako uzyteczne narzedzie w procesach
nauczania, pozwalajace na uatrakcyjnienie zajeé
i lepsze zrozumienie proceséw zachodzacych
w ukladzie krazenia cztowieka.
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Modeling of circulatory system with parallel assist
device using PExSim software platform

The paper presents a numerical model of human circulatory
system implemented as a part of PExSim application.
Individual components of the human circulatory system and
ventricular assist device are described. The examples of typical
application are presented and the results of simulations for
healthy, pathological and pathological with heart support
conditions are included.

Keywords: modelling of human circulatory system, modelling
of ventricular assist device, LVAD, PExSim
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