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 ostatnich latach powstało wiele różnych modeli nu-
merycznych układu sercowo-naczyniowego człowieka. 

Mogą być używane do odtwarzania warunków �zjologicznych 
prawidłowych, jak i stanów patologicznych. Pozwala to na 
ich wykorzystanie w celach: badawczych, rozwoju urządzeń 
medycznych oraz edukacyjnych. W wielu przypadkach są 
opracowywane pod kątem konkretnego problemu naukowe-
go, jak np. modelowania krążenia pozaustrojowego [1], krą-
żenia płucnego [2] czy zastosowania w terapii rozszerzenia na-
czyń krwionośnych [3]. Powstają również ogólne modele ma-
tematyczne układu krążenia człowieka, pozwalające na jego 
przystosowanie do wielu różnych za-
stosowań.

Głównym celem opisanej pracy 
jest wykonanie numerycznej platfor-
my badawczej umożliwiającej testo-
wanie algorytmów sterowania urzą-
dzenia wspomagającego pracę ser-
ca. W tym celu opracowany został 
model numeryczny układu krąże-
nia oraz urządzenia wspomagające-
go przy wykorzystaniu pakietu pro-
gramowego PExSim (Process Explo-
rer and Simulator). Oprogramowa-
nie to jest elastycznym narzędziem 
umożliwiającym modelowanie roz-
budowanych układów dynamicz-
nych. W jego skład wchodzi zestaw 
prede�niowanych bloków funkcyj-
nych, zarówno statycznych jak i dy-
namicznych oraz różnorodne bloki 
umożliwiające modelowanie pod-
stawowych zależności matematycz-
nych, logicznych czy obsługujących 
operacje wejścia/wyjścia. Otwarta ar-
chitektura pozwala na implementa-
cję dodatkowych elementów. W ten 
sposób dodano do programu zestaw 
bloków funkcyjnych, które odwzo-
rowują pracę urządzenia wspomaga-
jącego oraz poszczególnych podsys-

temów układu krążenia. Elementy modelu zgrupowane zo-
stały w bibliotece HCS (Human Circulatory System). Opisa-
ny sposób implementacji umożliwia przedstawienie układu 
krążenia człowieka w postaci odpowiedniego połączenia po-
szczególnych elementów. Dostosowanie modelu do konkret-
nego przypadku klinicznego odbywa się przez mody�kację 
parametrów poszczególnych bloków. Dzięki temu, możliwa 
jest symulacja stanów �zjologicznych prawidłowych i pato-
logicznych, jak również odtwarzanie przebiegów niektórych 
wielkości hemodynamicznych niedostępnych lub trudno do-
stępnych pomiarowo.
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Rys. 2. Model układu krążenia wykonany w programie 

PExSim

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

package

Rys. 1.  Widok biblioteki HCS w pakiecie programowym 

PExSim

Fig. 1. HSC library tree view in PExSim

Opis biblioteki  
układu krążenia  
człowieka (HCS)

Wykonana biblioteka układu krą-
żenia składa się z bloków funkcyj-
nych modelujących pracę poszcze-
gólnych elementów układu krąże-
nia. W skład biblioteki wchodzą:
 lewa komora serca (LH)
 prawa komora serca (RH)
 układ tętniczy krążenia syste-

mowego (SAC)
 układ żylny krążenia systemo-

wego (SVC)
 układ tętniczy krążenia płuc-

nego (PAC)
 układ żylny krążenia płucnego 

(PVC)
 urządzenie wspomagające pra-

cę serca (VAD).
Odtwarzanie warunków panu-

jących w poszczególnych elemen-
tach układu krążenia oparte jest 
na opisie matematycznym zawar-
tym w [4]. Odpowiednie połącze-
nie bloków w układ zamknięty 
tworzy pełny model układu krą-
żenia (rys. 2).
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Lewa i prawa komora serca

Serce składa się z dwóch komór, przy czym lewa komora od-
powiedzialna jest za pompowanie krwi poprzez aortę do całe-
go organizmu a prawa za zapewnienie przepływu w płucnym 
układzie krążenia. W fazie rozkurczu następuje zasilenie ko-
mory krwią z przedsionka natomiast skurcz komory powodu-
je wyrzut krwi do tętnicy głównej i dalszy jej przepływ w na-
czyniach krwionośnych. W przedstawionym przypadku pracę 
lewej komory serca reprezentuje blok LH (Left Heart), a pra-
wej blok RH (Right Heart). Opis, matematyczny funkcjono-
wania obu komór jest taki sam, rożni się natomiast znacząco 
parametrami, takimi jak: opory przepływów oraz wartość ela-
stancji końcowo-skurczowej.

Model matematyczny komory opiera się na prawie Starlinga 
[5], mówiącym o równowadze między charakterystykami na-
pełniania i opróżniania komory. Na podstawie informacji o ci-
śnieniu przedsionkowym oraz ciśnieniu w tętnicy głównej wy-
znaczana jest wartość natężenia przepływu krwi zasilającej oraz 
opuszczającej komorę. Dodatkowo wyznaczana jest wartość 
ciśnienia komorowego i objętość chwilowa komory (rys. 3).
 

Parametrami bloków LH i RH są: wartość maksymalna 
funkcji elastancji,  oporność wejściowa i wyjściowa komo-
ry, oporność układu tętnic krążenia systemowego i parametry 
stałe charakterystyki napełniania. Funkcja elastancji jest klu-
czowym elementem opisu matematycznego komory. To od 
jej kształtu i wartości maksymalnej w znacznej mierze zależą 
wartości przepływów. W opisywanym modelu wykorzystywa-
na jest funkcja elastancji zaproponowana w [6].

Układ tętniczy krążenia systemowego

Układ tętniczy krążenia systemowego modelowany jest poprzez 
blok funkcyjny SAC (Systemic Arterial Circulation). Wielkościa-
mi wejściowymi dla bloku (rys. 4) są: ciśnienie w układzie żyl-
nym krążenia systemowego, natężenie przepływu krwi opuszcza-
jącej lewą komorę serca oraz natężenie przepływu wyjściowego 
z urządzenia wspomagającego LVAD (Left Ventricle Assist Device).

Podstawową zależnością opisu matematycznego jest funk-
cja umożliwiająca oszacowanie wartości ciśnienia w komo-
rze serca [6, 4]:
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metry, mody�kujące kształt i pozycję charakterystyki napełniania

Wartości natężeń przepływów obliczane są natomiast jako 
iloraz wartości spadku ciśnienia i oporów przepływu. Na przy-
kład, dla lewej komory:
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gdzie: Qli(t) – natężenie przepływu zasilającego lewą komorę, 
Qlo(t) – natężenie przepływu wyjściowego z komory, Pla(t) – 
ciśnienie w lewym przedsionku, Pas(t) – ciśnienie w układzie 
tętniczym krążenia systemowego, Rli, Rlo – oporność wejścio-
wa i wyjściowa komory.

Rys. 3. Bloki funkcyjne lewej i prawej komory serca

Fig. 3. Left and Right Ventricle blocks

Rys. 4. Blok funkcyjny krążenia tętniczego systemowego

Fig. 4. Systemic Arterial Circulation block

Wewnątrz bloku obliczane są wartości: ciśnienia tętnicze-
go, natężenia przepływu krwi opuszczającej tętnice i zasilają-
cej system żylny oraz ciśnienie panujące za zastawką aortalną 
zgodnie z zależnościami:
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gdzie: Qas(t) – natężenie przepływu w układzie tętnic krążenia 
systemowego, Ql(t) – natężenie przepływu wejściowego do ukła-
du tętniczego, Qxo(t) − natężenie przepływu wyjściowego z urzą-
dzenia wspomagającego LVAD, Pvs(t) – ciśnienie w układzie żyl-
nym krążenia systemowego, Pil(t) – ciśnienie krwi w aorcie, Ras 
– oporność układu tętnic krążenia systemowego, Rcs – wejścio-
wa oporność układu tętnic krążenia systemowego, Cas – podat-
ność układu tętnic krążenia systemowego, Cil – wejściowa po-
datność układu tętnic krążenia systemowego.

Właściwości bloku można mody�kować i dostosowywać do 
aktualnych potrzeb poprzez zmiany parametrów, takich jak: opór, 
opór wejściowy i podatność układu tętnic krążenia systemowego.

Układ tętniczy krążenia płucnego

Krążenie tętnicze płucne odwzorowywane jest przez blok funk-
cyjny PAC (Pulmonary Arterial Circulation). Wielkościami wej-
ściowymi dla bloku jest ciśnienie panujące w układzie żylnym 

Janiszowski 08 11.indd   101 2010-12-02   10:22:03



Pomiary Automatyka Robotyka  11/2010 

102

krążenia płucnego, wartość natężenia przepływu krwi opusz-
czającej prawą komorę serca i natężenie przepływu wyjściowe-
go z urządzenia wspomagającego RVAD (Right Ventricle As-
sist Device).

Wewnątrz bloku (rys. 5) obliczane są wartości ciśnienia 
w tętnicach płucnych, przepływ krwi opuszczającej tętnice i za-
silającej system żylny oraz ciśnienie panujące w tętnicy głów-
nej układu zgodnie z zależnościami:
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gdzie: Qap(t) – natężenie przepływu krwi w układzie tętnic 
krążenia płucnego, Qr(t) – natężenie przepływu wejściowego 
do układu tętniczego, Qro(t) – natężenie przepływu wyjścio-
wego z naturalnej komory serca, Qxo(t) − natężenie przepływu 
wyjściowego z urządzenia wspomagającego RVAD, Pap(t) – ci-
śnienie tętnicze w układzie krążenia płucnego,  Pvp(t) – ciśnie-
nie żylne w układzie krążenia płucnego, Pir(t) – ciśnienie krwi 
w głównej tętnicy płucnej, Rap – oporność układu tętnic krą-
żenia płucnego, Rcp – wejściowy opór układu tętnic krążenia 
płucnego, Cap – podatność układu tętnic krążenia płucnego, 
Cir – wejściowa podatność układu tętnic krążenia płucnego, 
Lp – inertancja układu tętnic krążenia płucnego.

Przez zmianę wartości oporu, oporu wejściowego, podat-
ności czy inertancji układu tętnic krążenia płucnego, moż-
na mody�kować funkcje bloku i dostosowywać je do aktu-
alnych wymagań.

Układ żylny krążenia systemowego  
i płucnego

Blok SVC (Systemic Venous Circulation) modeluje układ żylny 
krążenia systemowego. Wielkościami wejściowymi jest natęże-
nie przepływu krwi opuszczającej tętnice oraz zasilającej prawą 
komorę serca. W celu umożliwienia symulacji wpływu wspo-
magania prawokomorowego na układ krążenia, opracowano od-
powiednie zależności i dodano wejście sygnałowe informujące 
o wartości natężenia przepływu zasilającego urządzenie RVAD.

Informacjami wyjściowymi są: ciśnienie żylne układu sys-
temowego, ciśnienie w prawym przedsionku serca oraz natę-
żenie przepływu krwi opuszczającej żyły. Wyznaczane są one 
na podstawie następujących zależności:

Rys. 5. Blok funkcyjny krążenia tętniczego płucnego

Fig. 5.  Pulmonary Arterial Circulation block

Rys. 6.  Blok funkcyjny krążenia żylnego systemowego

Fig. 6.  Systemic Venous Circulation block
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gdzie: Qvs(t) – natężenie przepływu w układzie żylnym krąże-
nia systemowego, Qri(t) – natężenie przepływu zasilającego na-
turalną komorę serca, Qxi(t) - natężenie przepływu wejściowe-
go urządzenia wspomagającego RVAD, Pvs(t) – ciśnienie żyl-
ne w układzie krążenia systemowego, Pra(t) – ciśnienie w pra-
wym przedsionku, Rvs – oporność wejściowa układu żylnego 
krążenia płucnego, Cvs – podatność żylna układu systemowe-
go, Cra – podatność prawego przedsionka.

Parametrami bloku są: opór i podatność układu żylnego 
krążenia systemowego oraz podatność prawego przedsionka.
Analogiczną funkcję do bloku SVC dla krążenia systemowe-
go pełni blok funkcyjny PVC (Pulmonary Venous Circulation) 
dla krążenia płucnego. Modeluje on pracę układu żył poprzez 
wyznaczanie wartości ciśnienia w lewym przedsionku serca 
oraz ciśnienia i natężenia przepływu w układzie żylnym krą-
żenia płucnego.

Rys. 7.  Blok funkcyjny krążenia żylnego płucnego

Fig. 7.  Pulmonary Venous Circulation block

Zależności opisujące działanie bloku PVC są analogiczne 
jak dla modelu krążenia żylnego układu systemowego.

Urządzenie wspomagające pracę układu 
krążenia

W ostatnich latach powstało wiele różnych typów urządzeń 
wspomagających pracę układu krążenia (VAD). Obecnie kil-
ka z nich jest już dostępnych dla pacjentów [7, 8, 9]. Klinicz-
nie stosowane są głównie dwa typy urządzeń wspomagają-
cych: pompy pulsacyjne oraz pompy wirnikowe o przepły-
wie ciągłym. Opracowany model układu krążenia uzupełnio-
ny został o prosty model pulsacyjnego urządzenia wspomaga-
jącego (rys. 8) wraz z możliwością połączenia równoległego 
względem wybranej komory serca naturalnego (rys. 11). Blok 
VAD (Ventricular Assist Device) odwzorowuje zjawiska �zyczne 
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(V0) oraz charakterystyk opróżniania (ESPVR) i napełniania 
(EDPVR), przedstawiono na rys. 9.

Głównym parametrem pozwalającym na ocenę efektyw-
ności pracy komory serca jest rzut minutowy, czyli objętość 
krwi przepompowywanej przez komorę w ciągu jednej minu-
ty. Jego wartość jest iloczynem częstości akcji serca i wartości 
rzutu jednostkowego (objętości krwi przepompowanej przez 
komorę serca w czasie jednego skurczu – różnica pomiędzy 
objętością komory serca na początku i pod koniec skurczu).

Modelowanie pracy układu krążenia może również służyć 
jako źródło informacji na temat charakteru zmian wielu funkcji 
hemodynamicznych. Mogą to być zarówno wielkości ciśnień, 
np.: ciśnienie w komorze serca, ciśnienie przedsionkowe, ciśnie-
nie aortalne (rys. 10a), przebiegi natężeń przepływu krwi, np. 
zasilającej i opuszczającej komorę serca (rys. 10b), jak i inne.

Rys. 8.  Blok funkcyjny urządzenia wspomagającego pracę komory serca

Fig. 8.  Ventricular Assist Device block

zachodzące w czasie napełniania i wyrzutu ze sztucznej ko-
mory urządzenia.

Ponieważ działanie pulsacyjnej pompy wspomagającej jest 
bardzo przybliżone do pracy naturalnej komory serca, do opi-
su matematycznego urządzenia wykorzystany został analo-
giczny zestaw zależności co w przypadku bloków LH i RH. 
Zmienione zostały natomiast parametry modelu, tak aby do-
stosować jego działanie do przybliżonego odtwarzania dyna-
miki urządzenia wspomagającego. Również w tym przypad-
ku bardzo istotnym parametrem bloku jest maksymalna war-
tość elastancji, będącej głównym parametrem wpływającym 
na wielkość przepływu wyjściowego, a co za tym idzie – war-
tość rzutu minutowego. Synchronizacja względem pracy na-
turalnej komory serca uzyskana została w wyniku odpowied-
niej mody�kacji przebiegu funkcji elastancji.

Przykład zastosowania

Poszczególne elementy biblioteki HCS mogą być połączone 
w kompletny model układu krążenia człowieka (rys. 2). Przy ta-
kim połączeniu przeprowadzona została symulacja pracy układu 
dla stanu �zjologicznego prawidłowego, czyli przy domyślnych 
wartościach parametrów poszczególnych bloków funkcyjnych.

W wyniku przeprowadzonych obliczeń numerycznych uzy-
skać można informacje na temat charakteru zmian wielu istot-
nych wielkości dotyczących pracy serca i układu krążenia. 
Przykładowo, analiza pętli pracy serca (na płaszczyźnie ciśnie-
nie-objętość) umożliwia uzyskanie informacji na temat wartości 
rzutu jednostkowego SV (Stroke Volume) i bilansu energetycz-
nego dla komory serca. Przykładową pętlę pracy lewej komory 
serca, otrzymaną w wyniku symulacji z zaznaczeniem warto-
ści rzutu jednostkowego (SV), objętości spoczynkowej komory 

Rys. 9.  Pętla pracy serca na płaszczyźnie ciśnienie-objętość na przykła-

dzie lewej komory serca (a – napełnianie, b – skurcz izowolu-

mertyczny c – wyrzut, d – rozkurcz izowolumertyczny)

Fig. 9.  Left ventricle pressure-volume plane ( a – �lling, b – isovolume-

tric contraction, c – ejection, d – isovolumetric relaxation)

Zmiana parametrów bloków funkcyjnych, takich jak opor-
ność zastawek, oporność tętnicza krążenia systemowego lub 
objętość spoczynkowa komory, umożliwia symulację różnych 
patologii układu krążenia. Przykładowo, niewydolność lewej 
komory serca może być modelowana przez zmianę parame-
trów bloku LH: zwiększenie wartości objętości spoczynkowej 
komory i zmniejszenie wartości maksymalnej funkcji elastan-
cji. Kolejne badania dotyczyły pracy układu przy zastosowa-
niu wspomagania. W tym celu przeprowadzono symulację nu-
meryczną dla stanu niewydolności lewej komory bez i z do-
łączonym wspomaganiem równoległym. Kompletny model 
układu krążenia wraz z dołączonym urządzeniem LVAD po-
kazano na rys. 11.

Rys. 10.  Wynik symulacji zmian: a) ciśnienia w komorze serca (P
lv

), ci-

śnienia w układzie tętniczym systemowym (P
as

) i ciśnienia 

aortalnego (P
il
), b) natężenia przepływu krwi zasilającej (Q

li
) 

i opuszczającej komorę serca (Q
lo

)

Fig. 10. Simulation of a) ventricular pressure (P
lv

), systemic arterial  

pressure (P
as

) and aortic pressure (P
il
), b) input (Q

li
) and out-

put (Q
lo

) #ows of left ventricle

Rys. 11. Model układu krążenia z dołączonym urządzeniem wspoma-

gającym LVAD

Fig. 11. Model of circulatory system with LVAD
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Rys. 12. Wynik symulacji ciśnienia w układzie żylnym płucnym (P
vp

) i ciśnienia 

przedsionkowego (P
la

) dla warunków �zjologicznych prawidłowych,  

patologii oraz patologii ze wspomaganiem LVAD

Fig. 12. Venous pulmonary pressure (P
vp

) and left atrium pressure (P
la

) for heal-

thy heart, pathology condition and pathology condition with parallel  

assistance (LVAD)

Głównym celem stosowania wspomagania 
układu krążenia jest zwiększenie rzutu minutowego, 
zmniejszenie ciśnienia przedsionkowego i zwiększenie 
ciśnienia w układzie tętniczym. Dołączenie 
urządzenia LVAD powoduje również obniżenie 
wartości rzutu jednostkowego naturalnej komory 
serca. W wyniku tego pole pętli pracy serca na 
płaszczyźnie ciśnienie–objętość ulega zmniejszeniu, 
co odpowiada redukcji pracy wykonywanej w czasie 
skurczu mięśnia serca. Oznacza to odciążenie chorego 
narządu i umożliwienie jego regeneracji.

Wyniki otrzymane w trakcie modelowania 
są zgodne z przewidywaniami. Wartość ciśnienia 
w układzie żylnym krążenia płucnego i ciśnienia 
przedsionkowego zmalała (rys. 12), co wiąże 
się z przepompowaniem krwi przez urządzenie 
wspomagające. Bez jego pomocy, przy niewydolności 
komory, krew zbiera się w układzie żylnym 
powodując znaczny wzrost ciśnienia. Zmniejszeniu 
uległ także rzut jednostkowy lewej komory 
(rys.  3), jednak pojawienie się dodatkowego rzutu 
wypracowanego przez urządzenie wspomagające 
powoduje oczekiwany wzrost ciśnienia w układzie 
tętniczym krążenia systemowego (rys. 14).

Podsumowanie

Artykuł prezentuje podstawowe cechy i zalety biblioteki  
Human Circulatory System wykonanej w pakiecie 
programowym PExSim i przeznaczonej do 
modelowania numerycznego układu krążenia 
człowieka. Krótki opis poszczególnych bloków ukazuje 
ich funkcjonalność i elastyczność, umożliwiającą 
symulację konkretnych stanów �zjologicznych, 
zarówno prawidłowych jak i patologicznych. Dodanie 
prostego modelu urządzenia wspomagającego VAD 
pozwala na badanie wpływu jego działania na 
warunki hemodynamiczne panujące w układzie. 
Może on być dołączany do modelu układu krążenia 
zarówno jako element bocznikujący względem lewej, 
prawej jak i obu komór serca równocześnie.

Opracowana platforma może służyć do 
przeprowadzania różnorodnych badań naukowych 
ale także jako użyteczne narzędzie w procesach 
nauczania, pozwalające na uatrakcyjnienie zajęć 
i lepsze zrozumienie procesów zachodzących 
w układzie krążenia człowieka.
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Rys. 13. Wynik symulacji pętli pracy lewej komory serca dla warunków �zjolo-

gicznych prawidłowych, 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)

Rys. 14.  Wynik symulacji ciśnienia komorowego (P
lv

) i ciśnienia w układzie  

tętniczym systemowym (P
as

) dla warunków �zjologicznych prawidło-

wych, patologii oraz patologii ze wspomaganiem LVAD

Fig. 14.  Left ventricular pressure (P
lv

) and systemic arterial  pressure (Pas) for  

healthy heart, pathology condition and pathology condition with paral-

lel assistance (LVAD)
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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.
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