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Abgtract

A digital computer simulation model, based on a model by B Koch

(ref 5), is developed to describe how gases are absorbed and
eliminated in the human lungs and tissues, Respiration and

related parts of circulation are included, The system is described

as a closed-loop system: tidal volume, frequency of breath, cardiac
output and blood flow to the brain are regulated by chemical
measurement of the concenirations of oxygen and carbon &ioxide.

The steady-state breathing pattern is assumed to be of triangular
form, The transport times of the gases by the blood are taken account

of.

Different gaseous mixtures are inhaled, Simulation yeilds breathing
pattern, blood flow, concentrations of gases in bliood and tissues in

the course of time,

The model is extended to a more detailed description of ‘the mechanics
of breathing at different 1ﬁng parameters, The parameter can be chosen
to describe normally functioning lungs,as well as lungs which are
affected by various diséases, in one or both lungs. The pafameﬁers
are: flow resistance in upper airways, flow resistance in lower
airways, compliance of the lungs, compliance of the breast cage;

the functional residual capacity, dead space, obstruction to

diffusion of 0, and 002 between alveoli and lung capillaries.

2
Simulation of the extended model yeilds additional information
about pressure, air flow and gaseous mixture in various parts

of the airways and the lungs in the course of time,

All simulation experiments are compared with clinical experiences,

Further extensions of the model are suggésted,_especially in the

field of control theory.
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Lisanvisningar
= =

SSOsSmmmmas

Vi har forsokt att skriva en rapport, som kan lisas bdde av
tekniker och medicinare, Av denna anledning har rapporten

blivit ganska omfattande,

Visea avsnitt, som frimst riktar sig till den ena gruppen,
kan Overhoppas av den andra. Detta tror vi framgdr bra vid
genomlisning, Speciellt kan nidmnas, att avsnittetlom medi-
cinsk bakgrund har gjorts fylligt for teknikernas skull,

De inledande avsnitten om matematiskt modellbygge och simu-~

lering vinder sig frimst till medicinare. Mgjligen kan de

ockesd ha intresse for blivande examensarbetare,

Eftersom vi vill att vissa kapitel skall kunna lidsas skfljt
frén den Svriga texten, har vi gjort en hel del upprepningar.
Sifferuppgifier p& konstanter &r endast i vissa fall givna i
rapporten., I Ovrigt hinvisar vi till bilagorna i slutet som
innehfller alla datorprogram., I dessa &r alla beteckningar

forsedda med forklarande kommentarer forsta géngen de anvinds,
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Kap 1 TNLEDNING

1.1 Medicinsk simulering

"Simulering pd dator kan anvidndas d& man vill presentera kurvor,

som visar hur et komplext system uppfdr sig i tiden,
Simulering tillgrips i regel d& en matematisk léening skulle Dbli
obverskddlig och svdr att tolka - eller di det dr omdjlight ati

stdlla upp en sddan ldsning,

I princip innehdller en matematisk 18sning mer information #n

- vad som f4s vid simulering: den matematiska lésningen angexr hur

systemet uppfBr sig under alla tinkbara forhdllanden. Vid simu-

lering studerar man vad som sker i systemet vid olika speciella

val av insignaler, startvirden, parametrar och s& vidare,

Liksom vid konventionell matematisk behandling arbefar man vid

gsimulering med en matematisk modell av systemet, De ldsningar

man fir fram siger alltsd enbart nigot om hur modellen uppfor

sig.

Fysiologiska system d4r exempel pd system som dr si komplexa att

man dr hidnvisad till simulering om man vill studera dem som hel=
het, En viktig fridga &r om man har anledning att konstruera mo-
deller av fysiologiska.system, d4 man har mojlighet att studers
det verkliga systemet direkt. Som vi ser det, finns det flera

anvindningsonriden for simulering av sddana system:
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1) For hypotestestning vid forskning., Man kan testa
kunskapen om delarna i ett system genom att bygga en
helhetsmodell och understka om den uppfér sig som

vintat,

2) Hjilpmedel vid diagnos, ILikaren kan Endra para-

metrar i modellen och utsdtta datorn for férsdk, som
det #r svirt eller oldmpligt att gdra pd en ménniska,
Genom simuleringen kan likaren f4 uppslag, som sedan

testas pd minniskan,

3) Vid undervisning. Man kan t ex simulera vad som
hinder pd kort respektive l&ng sikt vid olika sjuk-

domar.

Den medicinska simuleringen befinner sig dnnu i stor wtstrick-
ning p& forstk och misstag-stadiet. Dataunderlaget &x ofta
bristfilligt - det dr t ex svdrt att f3 virden pd samhirande
parametrar frdn en individ. Tekniken att bygga modeller #r
ofta trevande, Men vi tror att medicinska simuleringar kan f&

betydelse pd lite léngre sikt.
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1.2 Valet av eyamensarbpte

Anledningen till att vi valde att gsimulera ett fysiologiskt sys-

tem som examensarbete, var frimst nyfikenhet, Vi var intregserade

av att f£3 reda pd om vira kunskaper i reglerteknik, matematik,

informationsbehandling och programmering #r anvindbara inom andra

omriden in det vent bekniska,

Vi ville ocksd prova pd att samarbeta med en annan yrkesgrupp,
f5r att se hur kommunicerbvara olika fackkunskaper #dr. Slutligen

ville vi lidra oss en del om modellbygge och simulering.

Som objekt 67 den medicinska simuleringen valde vi att studera
andningssystemet, Anledningen var att vi hade tillgdng till en
gimuleringsmodell, gjord av Bertil Koch pd Saab-Scania AB, ref 5.
Dessutom finns det en hel del tidskriftsartiklar inom omrédet.

s
Vi utgick frén Kochs modell, som i fortesdttningen kallas modell T.
Genom att granska och omformulers modellen har vi lirt oss en del
om modellbygge och simulering, sd att vi sedan kunde bygga vidaxe
p& modellen, VAr utvidgade modell kallas hir modell IJX. Dessutonm

har vi gjort em linjirisering av modell I.

V&r handledare har varit Per Hagander vid institutionen for reg-
lertekn.k, LTH., Vi vill tacka honom fér gott samarbete och midnga

givande diskussioner,

Vid arbetet har vi dessutom f£A%t rdd och hjdlp av civ ing Bertil
Koch, Saab-Scania AB, professor Nils~Holger Areskog vid Reglons- -

gjukhuset i LinkSping och docent Bjorn Jonson vid Lunds Lassvett,
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D& vi b¥rjade examensarbetet hade vi rudimentira kunskaper om
modellbygge och simulering: vi har inte ldrt oss att sjilva
bygga modeller i den ordinarie undervisningen, annat &n att be-
handla smd tillréttalagda delar. Simulering har vi tver huvud

taget inte sysslat med tidigare,.

Synpunkterna pd modellbygge i det hir avsnittet och diskus-
sionen om gimulering i nista avsnitt har kommit fram under ar- .
betets ging, Vi behandlar det i bbrjan av wapporten ddrfor att.
vi hoppas att det har ett visst allmént intresse - 4iminstone

for andra examensarbetare,

De problem vi tar upp i samband med modellbygge &r:
1) Begrinsning av férutsittningarna
2) Avgrinsning av systemet oot omgivningen
3) Uppdelning i delsystem i modellen
4) Den inre strukturen hos avdelningarna

Exemplen Hr i regel himtade frin vira modeller,

Begrinsning av forutsittningarna

D& man vill undersdka hur modellen uppfdr sig under olika betingel-

ser, miste man boxrja med ndgot s& nir enkls forhdllanden. Ix frin

fysiologiska system: frisk minniska, férhillanden under vila.
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Sedan man studerat hur modellen uppfdr sig under dessa forubsdtt-
ningar, kan man succesivt tka komplexitetben, Ex: minnisks med
olika sjukdomar, forhi&llanden under arbete, Denna stegvisa ut-

vidgning av modellen ger en mojlighet $ill rimlighetsbedomning.

Avegrinsning av systemet mot omgivningen

Avgrinsningen system - omgivning har sin grund. i behovet av en

hanterbar modell, Avgrinsningen avgdr vad som skall betraktas som

inre struktur, insignaler, utsignaler och sitbrningar.

. Problemet Hr relativt enkelt 48 man studerar ett tekniskt system,

typ forstidrkare. Det A betydligt svdrare di man vill studera etd

system som patagligt utgdr en del av ett strre system, 88 Br b ex

fallet med minniskans olika fysiologiska delsystem: respfration,
cirkulation, njuarnas funktion, nervsystemen osv. |

‘ ‘
T vir modell av minniskans andning har avgrinsningen gjorts med
hénsyn till att man primirt dr intresserad av hur cellerna for-
strjs med syre och hur koldioxid fére bort frén dem. Det innebir

att man forutom respirationen #ven méste $a hinsyn till en viss

del av cirkulationssystemet, ndmligen blodet som transporimedel

fér gaser, Till att bdrja med behdver man emellertid inte gbra
en full~tédndig beskrivning av reSpirationésystemet; t ex kan
viljereglering.av andningen uteldmnas, Man gstdartar alltsd med en

gerie minimikrav.
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Uppdelning i delsystem i modellen

Uppdelningen gdrs s& att man f3r delsystem med i ndgon mening

konstanta forhdllanden, t ex sd att ndgon vigs differentialek-

vation ghller inom delsystemet,

Vid uppdelningen i delsystem har man tvd krav:
- den skall vara si enkel som mdjligt, s& att man

fir en hanterbar modell,

- uppdelningen fir inte vara sd grov att man missar

négra av de visentliga egenskaperna hos modellen.

Btt exempel #r frdgan hur stor hidnsyn man skall ta till olika viv-

nadsgrupper vid studiet av respirationen,

Den inre strukturen hos delsystemen

4

Detaljrikedomen hos den inre sirukturen varierar beroende p& syf-
tet, Ett exempel Hr lungan i modell I respekiive II, I modell II

beskriver vi andningsmekaniken i detalj, d& vi vill studera olika
sjukdomstillst8nd i lungorna, I modell I #r detta inte nddvindigt,

43 vi endast studerar en frisk minniska.
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1.4 Allmdnt om simulering

i e ==

De matematiska samband, som erhdlles vid byggandet av en verk-

lighetstrogen matematisk modell, kan ofta bli mycket komplexa.

"En analytisk lésning x = f(xo,u,t), dvs en funktion av insignaler

(u), startvirden (xo) och tiden (t), kan vara omdjlig att gdra.

En 1¥sning kan ist#llet beriknas med hjilp av en analogidator,

Denna kan inte anvindas for alla system eftersom tidsfOrdroj-

ningar inte gir att realisera pd ett enkelt sétt,

Vi kan férenkla sambanden genom att forsumma inverkan av en del
variabler eller linjirisera ekvationer, P4 s8 sidtt kan en analy-
tisk 1lssningsmetod mojliggbras, men risken ir att alla karakteris-

tiska egenskaper ej kommer att ingd i en approximativ 16sning.

Ett annat alternativ #r att anvinda sig.av numeriska losnings-

11

metoder, Som exempel pd en metod kan nimnas hur en derivata approxi-

meras med en differens:

d x(8)  x(%+h) -x(t)
at h

dir h #r den valda tidsenheten, tidssteget, som anvidnds vid be-
rikningarna., Tidssteget kan goras tillrdckligt litet f6r att er-
halld onskad noggrannhet. Avrundningsfel vid berdkningar &r

184811 .. den beg Hnsande faktorn.
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Med numerisk lésningsmetodik kan nya vidrden pd variabla

storheter beriknas om insignaler och startvirden Hr kinda:

'
N Lberékningar = nya vérden
(startvérden) = '

Genom att upprepa detta férfaringssitt kan tidsuppforandet full-

p stindigt beskrivas. De variabla storheternas nya vdrden, ubsig-

naler, anvinds som nya startvirden:

(startvﬁrden}——jf—~e>

horja om igen

berdkningar e nya virden

Tiden representeras av det antal ginger som berdkningarna har

genomlopts: . ' ' .

(insignalerg)—————~;>

' |
{ berikningar — nya virden [T
" : (startvérden \ 7 =

tiden = 0

tiden bkas
med\tidssteget
/

I

Tor att underlitta utforandet anvinds en digital dator for berdik-

ningarna, Datorprogrammen beskriver de lisningsmetoder som anvinds

fér det givna systemet,
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Det &r 1limpligt att dela in ett system i mindre delsystem fon att
& enklare uppgifter att lésa. Denna indelning gores 88 att del-
systemen f&r en klar fysisk betydelse, Det &r dd 14tt att beddma
rimligheten av delsystemens uppférande stabiondrt eller under kort
tid om man med handridkning kontrollerar att utsignalerna moisvarar
insignalerna under ndgra tidsteg., Med datorn simuleras hur systemet

uppfdr sig som helhet vid visst val av insignaler.

Forindringar i delsystemen sker oftast samtidigh i verkligheten,
En analogidator har flera parallelli arbetande berdkningsenheter,
men en digitaldator har nistan alltid bara en, Vid digitalrdlkming
41 man dirfdr hinvisad $1ill att gdra berikningar konsekutivt,

Pidsproblemet léses med en intern kKlocka, som st8r stilla nidr be-

rikningar i delsystemen utfrs., Tiden, som klockan visar, tkas
med den valda tidsenheten, tidssteget, nir nya virden pd uisig-
naler skall berdlmas, Mdjligheten att simulera systemet i verk-
lig tid, finns bara om den tid, som datorn pehtver for att utfora

alla berdkningar en géng, Hr mindre &n Yidsteget.

Resultat vid simulering erh&lles i form av diagram. Dessa kan an-
vindas for att ge ideer for fortsatt empirisk forskning. Ddremot
kan man inte formulera allminna satser om verkligheten enbart

genom att studera en modell, .
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"Expired air is used for
speaking, singing, blowing,
coughing; respiratory muscles
are involved in sighing,
yawing, laughing, sobbing,
hicecuping, succing, sniffing,
straining and vomiting®.

(Comroe, ref 2, s 16)

Kap 2 MEDICINSK BAKGRUND

Uppgifterna i detta kapitel dr himtade frin Guyton, ref 1 och

Comrose, ref 2,
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Cellernas imnesomsititning (el metabolism) har fundsmental betydelse

for livet: vid metabolismen forbrinns bl a socker och fett +Hill
energi, som sedan anvinds vid cellernas syntes av proteiner osv,
Vid forbranningen forbrukas syre och bildas koldioxid, Andningené
huvudsyfte dr att

a) forse cellerna med syre

b) eliminera Overskottet av koldioxid

Hos encelliga organismer sker gastraneporterna genom diffusion

mellan cellen och det omgivande mediet, Hos flercelliga organismer

blir diffusionsavsténdet for langt, och de méste dédrfor ha ett

trangportsystem som for gaserna till/frén de enskilda cellerna.

Hoe vigsa insekier utgbrs transportsystemef held enkelt av lutf-

fyllda r6r (trakéer).

‘
Hogre djur, inklusive minniskan, anvinder en dubbel transport-
mekanisms
a) blodet, som med hjilp av himoglobin kan transpor-
tera stora mingder syre.

b) respirationssystemet, ddr gasutbyiet mellan blodet

och luften (eller vattnet hos fiskarna) sker,
Blodet stir inte i direkt kontalkt med cellerna, utan med intersti-
det medium som de encelliga organismerna finns i), Transporten
av gaser frin blodet till interstitialvidtskan oeh frdn denna $ill

cellerna sker genom diffusion,
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2.2 | Lungan

Anatoni

Iuften leds in i lungan frdn ndsan genom nidshdlorna, eller even-

tuellt frén munnen genom munhilan, vidare genom svalg, struphuvud

‘ner i luftstrupen, Dessa delar kallas gemensamt f6r de tvre luft-

vigarna, ILuftstrupen har broskforsedda viggar och dr alltid uie

spand, Den delar sig i tvd bronker fﬁf de tvA lungorna och dessa

16

luftror delar sig ddrefter 1 tvd som i sin tur delar sig i tvd osv.

Denna tudelning av de nedre luftvigarna hdller pd i ca 20 - 23

generationer och men fir slutligen ca en miljon tunna rér. Vid
slutet av dessa finns ett antal lungbldsor, alveoler, som utgdr
ett 2 em tjockt lager pd lungans yta. Alveolerna har en diameter
av 70 = BOQ}L och en viggtjocklek av 0,1 /(L. Den totala 13ingden
av luftvigarna 4$ill alveolerna Hr ungefdr lika stor for alla

alveoler, ¢

Gasutbytet med blodet sker mellan alveoler och lungkapillidrerna,
som har en diameter av 7 - 10 AL, Hdr syresHtts blodet och kol-
dioxid avges till lungan., Utbytet underlittas i hdg grad av det
stora antalet bldsor (300 milj), som tillsammans har en verksam
yta av ca 70 mz, Denna siffra kan Jamfdras med kroppsytans stor-

lek som &dr ungefidr 40 ggr mindre,
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Lungorna omges av bristkorg och diafragma som innehdller de musk-
ler som behdve for andningsarbetet, Mellan lungor och brostkorg-
diagragma finns den s3 kallade lungsicken, Den har tvd delar, en

mot lungan och en mot bristkorg-diafragma partiet,

{ -~
@9 bronk
brostkorg med {?
revben, pd insidan \e
bekliddd med yttre 'Q
lungsécksbladed 0
o ==X | tunge
0 lungsiek
PN
0
Q
g:agﬁ?;??p??%; diafragma
AN
Fig 2,1
Mekanik
4

Lungsdckens funktion dr att minska friktionen mellan lungor och
omgivande vivnad under andningen., Kontakten mellan lungor och
brogtkorg-diafragma kan beskrivas genom en jimforelse med tva
glasskivor med en viditskehinna emellan:

glasskivorna kan 18ttt glida lings varandra men Hr mycket sv&fa
att dra ifrén varandra., Detta innebir att 1ungorné-och bréstkorg-

diafragms f6ljs &t vid rorelser.
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I viloldget fOr lungorna enbart Hr deras volym mycket liten, ca
0.5 liter, D& lungorns bvefinner sig i bréstkorgen leder kraft-
balansen till att lungorna spinns ui medan brostkorgen dras sam-—
man, P& s& sdtt uppstdr ett undertryck mellan lungor och bridst-
korg, dvs i lungsicken, Att lungsédcken dd inte vitskefylls beror

pd att blodkirlen kontinuerligi suger upp vitskan.

Vid inandning dras diafragma nerdt och brostkorgen forskjuts utii.
Lungorna fljer med, vilket orsakar ett undertryck i alveolerna.
Luften strémmar &4 utifrén ner i lungan f8r att utjimna denna

tryckskillnad,

Utandning &r vid normal andning, dvs i vila, en passiv process pi
grund av att musklerna e) medverkar. Dessa deltager endast vid

forcerad utandning.

Figurs Iangans volymfdrdndring och luftfléde f8r en normal

manniska i vila.

Alungans'volymﬁkning Lliter) ¢
0 T U Y S,
1 2 3 4 5 7 4id (sek)
Tiursrisde (Liter/sek)
0,5
' \/I ”
=045 |
inandning uwtandning

Pig 2,2
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Musklernas arbete &tglr till att Bvervinna:

-~ elastiska krafterna i lungs gch bristkorg
~ mnobtstdnd {or vivnadsdeformation, s& kallat
visktst motstdnd
- flddesmotstdnd i luftvigarna
Det gistnimnda arbetet, som normalt #r litet, kan vid sjukdomax,

exempelvis astma ; bli mycket stort,

o, Tungans volymsfordndringar

Hur lungans volym fordndras vid normal och maximal andning be-

gkrive bist i en figur:

N 1ungens volym (Liter) Volymskalan hinfér sig t411 en
ung Trisk man,
¥
-
I I R ity W
- 5 B
"
4 vital
kapacited
3 {normal andning
$andetagsvolym
2 A
funktionell
. . e Sresidual_ L L LY _
17 kKapacitet residual
volym

tid

FPig 2.3

NS
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Vid normal andning byts endast en mindre del av lungans volym ut,
den s& kallade andetagsvolymen, Efter utandningens slut finns i

lungan kvar den funktionella residualkapaciteten. Lungan kan inte

fullstédndigt témmas pd luft, Efter en maximal uwtanding finns dir-

for i lungan kvar en viss volym gas, den sd kallade residuvalvolymen,

Ventilation

Iungans ventilation dr den volym luft som byts ui per tidsenhet,
ventilation = andningsfrekvensg ¢ andetagsvolym

normalvirden i vila:

6 liter/min = 12 (min™ ') = 0.5 (liter)

Gasutbyte sker endast i alveolerns medan luftvigarna bildar det
sd kallade dead space, Dess volym kallas i fortsitiningen o

" inaktivae volymen,

Figur: Effekt av dead spacé

streckad yta - alveolluft

vit yia - gtmosfirsluflt
I] ande tagsvolym .
inekiiva v
‘volymen R
. alveolerna %
volym ,f;;;;
fére inandning inandningen-: utandningen

inandning : - oslut slut

Fig 2.4
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Iuften strdmmar relativt oblandad genom lufivigarna ner till
alveolerna, Man anser att blandningen i alveolerna Hr perfekt
om inandningstiden dr stdrre 8n 1 sekvnd. Detia mobsvarar en
periodtid av ca 2.5 sekunder, vilket kan jimfras med de &
sekunder, som en frisk minniska anvinder for en in- och utand-

ning i vila,

For att berdkma den effektiva eller alveolira ventilationen fir

man subtrahera inaktiv volym frén tidalvolymen,

alveoldr ventilation = sndningsfrekvens (tidalvolym - inaktiv
volym). |
normalvirden i vila:

4.2 liter/min = 12 (min“"‘) ¢ (p.5 = 0.15) (Liter)

Partialtryek i luftvigar och alveoler

Oberoende av fuktighetsgraden i atmosférsluften, blir den in-
andade luften mdttad med vatiendnga nir den kommer ner i de fuk-
tiga luftvigarna, Vattendnga har vid kroppstemperétur 3?0 C ettt
partialtryck av 47 mm Hg, Partialtrycken for dvriga gaser minskar

pé& grund av fuktmitinaden i lufivigarna.

Blodet upptar syre i alveolviggarna och partialtrycket £8r syre sjunker
i alveolerna, Didremot hijs partialtrycket f8r koldioxid, eftersom
bledet, som rinner fill lungan, f8r med sig den koldioxid som bil-
das vid f8rbrinningen i vivnadscellerna, Denna diffunderar Sver

till glveoclernsa,
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Tabell: Partialtryck i luftvigar och alveolexr for olika gaser,

Alls tryck anges i mm Hg

Torr luft Tuaftviagar Alveoler
vid inandning vid wtandningens slu
PCO 0.3 0,3 40
2
PO 159, 1 149.2 104
2 <
PH 0 0.0 47.0 47
2
Py 600, 6 563.5 569
2

Virdena ovan giller f6x en normal minniska i vila och vid

atmosfirstryck = 760 mm Hg.

Adelgaser ir medtagna i partialtrycket £for kvive.
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2.3 Gasutbyte och transport av gaser

e e e e

Hér behandlas gasutbytet lungor-blod och blod-viAwvnad, samt trans-

porten av gasexr i blodet,

Gasutbytet lungor - blod

Som tidigare nidmnts kan man vid normal andning nikna med att

blandningen av gaser i alveolerna Hr perfekt,

P

‘Alveolerna stdr i kontakt med lungkapillidrerna via ett membran,

som bestdr av flera skikt: alveolvigg, mellanrumsvitska och kapil-
lérvigg, Gaserna passerar membranet genom diffusion. Alla gaser
av respiratorisk betydelse dr 1lattlosliga i de organiska substan-
serna i membranet, Det dr i stHllet vitskan, dvs vatinet, i
nmembranet som dr den begrinsande faktorn vid diffusionen, D3 kol-
dioxid dr betydligt ldttlosligare Hn syre i vatten, diffunderar
koldioxid trots sin stdrre molekylvikt ca 20 gdnger snabbare #n

syre genom vatten,

Diffusibnsstréckan for gaserna inom kapilliren dr i allminhet

mycket kort, d& kapillédrerna dr sd trdnge att blodkropparna
pressas fram genom dem., Kapillirernas diameter Hr 7 - 10//1

och blodkropparnas ca @U .
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Por s8vdl syre som koldioxid instédller sig jimvikiten mellan gas

i _alveolerna och lungkapillirerns snabbi, For koldioxid &r jim-

vikten ndstan fullstindig (uppnddd till mer Hn 90 %) d& blodet
pagserat 1/10 av strickan £8rbi alveolen, for syre di det passerat
ca 1/%, beroende pd den stdrre diffusionshastigheten fér koldioxid.

Figur for ayre och koldioxid wvisas nedan.

Fig 2.4 Diffusion av syre frédn alveoler till lungkapilliérer

Alveoler

_ A
\ . PO, = 1Ok mm Ig ltJ/
(ijﬁ 4) Tungkapillér

| I - 0. i alveclerna
100 )
i lig p0O, i blodet
50 | e
Blodflodets riktning
8

Fig 2.5 Diffusion av koldioxid fr&n lungkapillirer till alveoler

Alveoler
pCoO., = 40 mm lig
\\gT c | /)
hd ', w 1
(j) ) Lungkapillér
45 . 5
T Hg Blodflddets riktning
i blodet
40 | - ~-pC0,_, 1 alveolerna

2

Tig 2.4 och 2.5 frén Guyton, ref 1.
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Normalt kan man rdkna med att alla forindringar av gaskoncentra-

bioner i lungan sker snabbit jEmfbrt med den tid det tar for blo-

det att stromma genom lungkapillirerna i vila (ca 1 sekund),

Gaser i blodet

Losligheten av en gas i en vitska, d4 man inte har ndgon kemisk
reaktion, ges av Henry's lag:

C = pS
ddr C Hr gasens koncentration i vétskan, P gaéens partialtryck i

vitskan och S #r 1dslighetskoefficienten.

Om partialtrycket &r givet i atm, f8s foljande 18slighetskoeffi~

cienter for syre, koldioxid och kvive i vatten:

0, 0,024 atm™ A '
co, 0,57

4
N, 0.012

Av tabellen framgdr att syre har liten l8slighet i vatten och
dérmed blod, For att cellerna skall f& tillrickliglt med syre till
metabolismen, transporteras den stdrsta delen (97 %) av syret pd
kemisk vig, bundet vid himoglobin, P4 detta sitt kan ungefir

20 ml syrgas tranéporteras av 100 m} blod, Normalt avges 5 ml

syre per 100 ml blod till vivnaderna under varje cykel,

Det gédller en dissociationgskurva for sambandet mellan partisl-

- tryck och koncentration:
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Pig 2.6 Dissociationskurvan for syre.

Koncentration

av 02
20 s
pCo, = 4O mm Hg

10
&
v O S TIO0T p0,

' ‘ mm Hg

(ﬂ}- Dissociationskurvan varierar ndgot beroende pi:

- partialtrycket av 002. Ger olika dissociationskurvor
for arteriellt respektiive venost blod
B pH

- Temperaturen

Koldioxid transporteras i olikas former i blodet:
1) i 1lést form
-, 2) som bikarbonatjoner
3) bundet vid himoglobin och andra plasmaproteiner
Normalt ftransporteras 4 ml koldioxid per 100 ml Dblod frén vév—_
- - naderna till lungan, |

Man f&r f8ljande dissociationskurva:
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Fig 2.7 Dissociationskurvan for koldioxid
Koncentration
av COE
601 totalt
€O, bundet vid
hiifoglobin
o
bikarbonat
20
lost CO
0 2
pCO2
mm Hg

Fig 2.6 och 2,7 frdn Selkurt, ref 3,

Dissociationskurvan for koldioxid fir ndgot olika forlopyp vid
syrsati respektive reducerat blod, Vid syrsatt blod kombierar en

mindre del av koldioxiden med hémoglobiq.

For kvive finns inga motsvarande kemiska transportmekanismer,

utan kvive forekommer enbart i 1ost form., Kvive deltar inte i

dmnesomasiitningen,

Cagsutbytet blod-vivnader

Vid metabolismen i cellerna forbr8nns olika Hmnen, Ex: fSrbrin-

ning av glukos:

— 3
06 H12 06 + 602 — 6H20 + 6002
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Beroende pd& vilka dmnen som fYrbrinns f&s olika virden pd den

respiratoriska kvoten (RQ) = férh&llandet mellan producerad

koldioxid och férbrukad syre. For glukos #r RQ = 1, fér

fett c¢a 0,8,

Av den energi som frigrs vid forbrénningen bildas energirikt
ATP, som sedan anvinds vid syntes av proiteiner med mexra, D&
syrets partialtryck i cellen &r higre dn 5 mm Hg &r syre inte
den begrinsande faktorn f8r metabolismens hastighet, Dénna bege
tdms i stdllet bland annat av tillgdngen pd ADP, som bildas d&
ATP bryts ned. Ju mer ATP som bryts ner, def vill s#gs ju mex

energi som anvinds, desto mer syre kommer att forbrukas,

Blodkdrlen bildar ett finfSrgrenat kapillidrnét i viAvnaderna,

Gaserna passevar 1itt kirlviggen mellan blod och interstitialvitska,

Liksom forhdllandét var i lungan, finns det normalti en Bvérkapa—

citet, s& att jéimvikten mellan blodet och interstitialvitskan Hr

ndstan fullsténdig 48 blodet passerat en kort bit av kapilliren,
P& grund av metabolismen och pd grund av lingsammare diffusion

mellan cell och interstitialvitska kommer cellerna att ha lidgre
syrekoncentration och higre koldioxidkoncentration &n 1nterst1~

tislvdtskan, Pigur for syre och koldlox1d'
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Fig 2.8 Diffusion av syre frdn vivnadskapillirer till celler

pO? i cellerna: 35 mm Hg

(6

Vs

100, lodflodets riktning
.y O ’
(M PP ,\\\\ PO, i blodet -
mm Hg Lol o ) o
rO., 1 interstitial-
2 v
vatskan
) 0
Fig 2.9 Diffusion av koldioxid frdn celler +ill vivwnads—
kapillirer

i cellerna: 46 mm Hg

2

Blodflddets riktning -

- 1 pCO, i interstitial-
TN ,(’ 7 vitskan
p002 4o - p002 1.blodet
mm Hg 40
38

Fig 2.8 och 2,9 &r himtade frédn Guyton, ref 1.
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Gaser i vivwaderna

Syret finns i 16st form i vidvnaderna, Hir giller alltsd Henry'é

lag.

For koldioxid gdller dissociationskurvan, figur 2,7, med god
approximation ven i vidvnaderna. Forloppet av kurvan dndras nd-
got, di den del av kurven som hinfor sig +il)l himoglobinet bori-

faller,



Sida 31

2.4 Cirkulation

Redogbrelsen for civkulationssystemet blir mycket kort, d& vi
endast dr intresserade av den del av cirkulationen som har ded

megt direkta sambandet med respirationen,

Bleodets cirkulation brukar delas in 1 system- respekiive lung-

kretsloppet, se den schematiska figuren 2,10:

vanster| Vanster
e L kam-= sz

mare —T'mak
i

Kroppen L.ungorna
Hoger } Higer
e S For-  —kam- =
mak I mEre
Fig 2.10 ' ‘

Imngkretsloppet bdrjar i hoger hjirthalva, dit blodet kommer 44

det passerat kroppen. Blodet pumpas genom lungorna och kommer

sedan till vinster formak.

Systemkrelsloppet riknas fridn vinster kammare, DErifrédn pumpas

blodet genom kroppen, och kretsen slutar i héger férmak, dir allt-

g8 lungkreisloppet tar vid,
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En viktig skillnad mellan de bada kretéloppen gxr att resistansen
i systemkretsloppet dr ca 6 ginger stSrre #n i lungkretsloppet.
Totala blodflddet #r ca 6 liter, Normala virden pd blodfléde och

syreforbrukning f8r olika organ ges i tabell 2,1,

Tabell 2.1 Blodflsde och syrefdrbrukning -~ i procent av

totalvdrden - for olika organsystem

Organ - . %nﬁng?tala
kroppsvikien hlodflidet syrefﬁrhrukniﬁgm B

Njurarna 0.5 20 12

Hjdrtmuskeln 0.5 4 8

Levern 2,6 {24 28 .
Hjdrnan 2 12 ' 20

Tarmar 4 | g 7

Muskler 40 23 ‘ 22

Hud 10 6 3

Tabellen d4r himtad frin Selkurt, ref 3,
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2.5 Reglering

For att respirationssystemet skall uppfylla sitt syfte dr det ndd-

vindigt att det regleras. Regleringen sker. genom dterkoppling, sd

att andning och bleodfldde anpassas efter gaskoncentrationerna i

vivnaderna.

Inom reglertekniken kallar man ettt system som regleras genom Ster-

" koppling for slutet; ettt system utan dterkoppling kallas Oppet.

Nackdelen med ett Oppet system dr att man inte anvénder nigon in-
formation om hur systemet uppfyller sitt syfte, Genom att alla
Verkligé system pdverkas av storningar, ndste insignalerna stin-
digt medifieras med hinsyn till hur syftet uppfylls, Detta sker

genom &terkopplingen,

]

Tig 2.11 Uppet respektive slutet system

J/stﬁrningar
fjppet . . ! ot
system 1ﬂ§}gﬂ§lwm7‘ system utsignal,
Aterkoppling

~—w~w——?egulator'§“****“
{ SRR

S5lutet ‘
system | \Lstﬁrningar

i

Q%i _% system +¥} utsianalsy
, R—
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Som exempel pd respirationssystemets formdga att anpassa sig, kah
ndmnas vad som sker vid maximalt arbete: |
1) Totala blodflsdet kan Ska frdn normalt ca 5 1/min
ti11 30 1/min,
= Blodet omdistribueras mellan oliks organ

= Flexr kapillirer Oppnas i aktivt organ.

2) Ventilationen kan Ska frén normalt 6 1/min till

100 1/min, Dessutom sker £&1jande:

= TFler alveoler Sppnas

= Fler lungkapillirer Sppnas

~  Utvidgning av redan Oppna alveoler och kapillirer

- Diffusionskapaciteten mellan alveoler och blod Bkar

3 gdnger

3) Vivnadernas syrgasuppbag per 100 ml blod ken

tka 3 ghnger,

Uppdelning i Gppet system + repgulator

En friga av viss betydelse #r om man kan dela upp ett fysiolo-
giskt system i Oppet system plus regulator, som man brukar gbra
med tekniska system. Om det gdr blir systemet mers Overskidligt;

ddrigenom underldttas behandlingen,

For lungornas del utgérs det slutna systemet av lungor plus and-
ningscentrum. Andningscentrum fdr signaler f£rdn receptorer som
bland annat miter gaskonéentrationer; Informationen bearbetas i
andningscentrum som sedan sinder signaler $ill lungorna, s& ati

man andas lagom fort och djupt. (Fig 2.12)
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Fig 2.12 Schematisk figur Sver regleringen av andningen

andnings-
centrum |
E elektriska
| signaler
i
kemis L
1 , signaler
_ﬁhﬁ(::)_____i ungor ol
receptorer

Hypotetiskt kén man f4 ett Sppet system om man ténker sig att
férbindelsen mellan andningscentrum och lungorna bryts. I verk-
ligheten kan detta ske vid andningsstillestdnd och d4 kan and-
ningen uppritthdllas i det Oppna sjstemet genom konstgjord and-r

ning,

Som ytterligare exempel kan n#mnas att for hjdrtats del utgdrs

det slutna systemet av hjdrta plus ginusknuta plus hjgrt-kirl-
centrum, Hir finns tvA nivder i regleringen, P4 grund av sinus-
kmutan, som ir belidgen i viggen vid higra formaket, fortsdtter

ett hjirta som hdlls vid liv isolerat frin den Svriga kroppen |
att s1&4 regelbundet. Under normala forhdllanden &r hjért-kirl-
centrums uppgift att modifiera sinusknutans arbete men hénsyn till
gsignaler om blodtryck, gaskoncentrationer och 88 vidare frédn krop-

pen, (Fig 2.13)

35
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Fig 2,13 Schematisk figur Sver regleringen av hjdrtats arbete

hjdrt-kiri-centrunf~

Y

ginusknuia

___){ hjdrta

Regulatorer och receptorer

Hdr gors en avgrdnsning vad gidller de aspekbter pd regleringen av

respirationen, som vi tinker ta upp.

Den regulator som har betydelse for respirationen, #r i forsta hand

andningscentrum, i nidgon médn hjirt-kirl-centrum,

De receptorer som &r starkt specialiserade fdr reglering av venti~

lationen &r

a) kemoreceptorer, som miter pH samt koncentration av

gaser,

b) muskelreceptorer, som miter stridckning av muskler,
Kemoreceptorerna har dven betydelse fér regleringen av de delar

av_cirkulationen som &dr nira forknippade med respirationen,

Dessutom, finns det kinselreceptorer som pdverkar ventilationen,
t ex
~ smirtreceptorer (knappndlsstick)

~ temperaturreceptorer (intride i kall dusch)
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Vi ti@nker inte ta upp pdverkan frin kinselreceptorerna, Vi ute-
limnar ocksd regleringen av respirationen vid arbete, olika sjuk-

domar samt vil jereglering.

Kemisk reglering

Litteraturen ir fylld av resonemang och teorier angdende regleriﬁgen
av andning och blodfldden, P4 grund av svirigheten att hitta en-
hetliga data i olika k#llor blir behandlingen hir mycket kort-
fattad, De diagram som presenteras, &terger darfor bara prin-
ciputseendet for de olika reglerfunktionerna, For samiliga kur-
vor gidller att endast variabeln i det étergivna funktionssamban-
det dndras, medan dvriga faktorer hills konsfanta pd respektive
normalvirden, Data for kurvorna &dr fridmst hidmtade ur Guyton,

ref 1,

Central reglering

Med central reglering, +till skillnad frdn lokal, menas hidr en
reglering, med signaler frin en central receptor, som ger ef-

fekter for hela kroppen,

C0,-reglering:

2
Den viktigaste faktorn f6r reglering av andning och blod{ldden

dr pH-virdet i vitskan som omger cellerna i hjdrna och ryggmirg.

i det vendisa hjirnblodet,
2 [ :

varfir man kan betrakta regleringen som funkiion av enbari PCO .
, _ 5



AT

Sida 38

Utseendet f6r reglersambanden kan motiveras genom resonemang,

Exempelvis bdr en ckning av PCO medfdra Skad ventilation och
2

blodflitde, Dessa fordndringar resulterar i att koldioxid vddras

ut och P002

vor visar beroendei:

v

O anger normalvirden i vila

>,

N

ventilation
(1iter/min)

Pig 2.14

~,

sjunker dirigenom i blodet., Foljande empiriska kur-

N\

“totalt blodflide
(1iter/min)

. _ '
o 50 100 P
. , : co

v

(mm Hg)

Diagrammet fér totalt blodfltde uppvisar en mittnadstendens for

hga 002—tryck. Ventilationskurvan har etit annat foérlopp efter-

gsom andningscentrum blir bedvat av hdga COz—koncentrationer.
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02;reglering:

Syre regleras centralt med hjdlp av de si kallade kemorecep-
torerna. Dessa dr beligna i aortabdgen och vid halspulsddexrns
rdelning (sinus caroticus), De avkidnner PO i blodet och signa-

2
lerna paverkar ventilationen och totalt blodflode enligt diagran.

Fig 2,15
A
Aventilation - totalt blodfldde
(1iter/min) - ' (1iter/min)
sof-- - -
)
{
|
]
}
¥ 9-_--}\&\5‘ .
6 ’ ' a
5 I e S 61" "7 o
l ]
" 1 T ,\l ; 1 t )
o) 30 70 100 r O 20 40 100 P
0, ‘ 0y
(mm Hg) (mn Hg)

Lokal reglering

Partialtrycken for syre och koldioxid regleras 1okait genon

blodfloden,

Hjdrna:

P och P
002 02

h jérnan,

i arteriellt hjdrnblod bestdmmer blodflddet $ill



Fig 2.16

b&odfldde £111 haarnan
(1iter/min)

{vriga vidvnader:

PCO

(mm Hg)

r
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N #lodfldde Hill hjdrnan
(1iter/min)
Ty Hom - —.
Oy -
b A\
—
0 100 PO
2
(mn Hg)

Det lokala blodflsdet piverkas av koncentrationen av den kol-

dioxid och mjdlksyra som bildas vid Hdmnesomsdttningen. En hog

koncentration av dessa HZmnen medfdr att blodkirlen utvidgas

och att ddrigenom blodflddet till vHvnaden Skar. Motsatta

effekten erhdlls vid léga koncentirationer,

Allm#nt:

Fér att blodflddesregleringen skall fungera som helhet, méste

det finnas en central regulator som samordnar de lokala regle-

ringarna., Den centrala regulatorn ufgﬁrs av hjértkdrl~centrum,

som vidmakth8ller ett hydrostatiskt tryck i artirerna, samb

prioriterar blodflédet till vissa delar av kroppen,
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Sammanfattning "

Syre- och koldioxid-regleringen dr inte additiv, Om till exempel

ventilationen tkas pd grund av syrebrist, medfdr detta att koldi-
3
oxid vidras ut. Ett lidgre PCO kommer d& att reducera ventilatio-
2
-nen, De samband som presenterats, férdndras ndgot av en sddan

samverkan,

Som tidigare nidmnts har ggz—regleringen den stdrsta betydelsen,

Detta beror pd att:
1) Dissociationskurvan f6r syre i blodet har ett mycket flackt

férlopp i aktuellt omrdde. D§ P0 dr stdrre #n 50 mm Hg &r hidmo-
2
globinet mittat till Sver 80 %.

2) Syre #r inte den begrinsande faktorn fér férbrinningen i

cellerna om PO = 5 mm Hg. En betydande sékerhetsmarginal finns,
2
eftersom PO normalt r 35 nm Hg.
2 .
3) Koldioxid #r en av slutprodukterna vid metabolismen och dess

.

koncentration pdverkar syra-bas-balansen, Eftersom ett inom sniva
grénser hillet pH-virde krdvs fOr att de kemiska reaktionerna skall

fungera normalt, mdste P regleras noggrant., Kortf{idsregleringen

co
2
skOts av respirationssystemet, medan ldngtidseffekter tas om hand

av njurfunkticnen.

Pérutom den kemiska regleringen av respirationen finns det ett
antal olika reglermekanismer som beror pé signaler fréin muskler,

Signalerna kommer frin muskelspolar, som avkinner strickningen i

muskeln, Detta var ett av de forsta exemplen pd negativ &terkop-

pling i medicinskt tdnkande. Man trodde tidigare att dessa reflexer
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bestimde sjilv-regleringen av andningen. Idag har deras bety&else.
reducerats ndgot., Bnligt Comroe, ref 2, dr det ténkbart att funk-
tionen kan beskrivas sd hir: andningscentrum bestimmer pid basis
av de kemiska signalerna och eventuellt en del muskelreflexer den
ventilation som beh8vs., Muskelsignalerna anses optimera kombina-

tionen andetagsvolymfrekvens sd att andningsarbetet blir minimalt.

Eventuellt #r detta anledningen till att astmatiker, som har Skat
luftvigsmotstdnd, andas med ldnga, djupa andetag., Muskelsignalerna
kan ocksd pdverka andningsmusklerna om signalerna frédn andnings-

centrum dr fér svaga for att uppnd Onskad ventilation,

Nir vi har kunskap om den kemiska regleringen, 8r det 1ait att
motivera varfor den bdr ha stdrst betydelse, Systemets syfie &r

att forse cellerna med syre och eliminera det Sverskott av kol-

dioxid som bildas vid metabolismen, De kemiska signalerna dr de

som bdst anger om systemet uppfyllt sin uppgift,
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- Tilldgnat normal-
minniskan (om vi
k#inde nigon)

Kap 3 MODELL I

3.1 _ Inledning

Som nimndes i kapitel 1 utgick vi fran en modell Gver respirations-
systemet av Bertil Xoch, Saab. Vi satte oss in i fﬁrutséttningarna
for modellen, omformulerade den och skrev ett eget datorprogram

for den, Denna modell kallas i fortséttningen fﬁr:modell I, medan

v8r utvidgning kallas modell II,

I det hdr kapitlet beskriver vi de f8remnklingar som gjortﬁ av
fysiologin samt de matematiska sambanden i modellen. For att ge
en motivering till modellens utformning, bdrjar vi med en redo-

gorelse f6r ndgra problem som dyker upp vid modellbygget., Det ror

sig framfdr allt om avgrinsningsproblem. Beskrivningen anknyter
till det som sades om quellbygge i kapitel 1,

1 Begridnsning av forutsitiningarna

Modellen behandlar endast en frisk midnniska med en viss uppsdtining
normalvidrden pd olika parametrar, t ex blodfléde vid vila, meia-
bolism och kroppsvolym. Spontan andning forutsitts, det vill sdga
modellen kan inte anvindas f6r att studera andning i respirator.
Modellen syftar +ill att beskriva hur_gaser upptages och elimine-

ras di systemet regleras,
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2 Avgrinsning mot omgivningen
Svirigheten dr att gdra en avgridnsning mel;an regpirations-~
systemet och det Bvriga fysiologiska systemet, Minimikraven medfor

att man mdste behandla gasutbytet i lungor och vivnader samt ga-

sernas transport med blodet,

3 Uppdelningen i delsystem

En ansats dr att gora en uppdelning i lunga - vidvnad med blodet
som transporimedel mellan delsystemen, Men denna ansats dr for
grov d4 den missar négra av de signifikanta egenskaperna hos

systemet, nimligen receptorernas betydelse f&r andningen.

Receptorerna dr beldgna i hjdrnan, som inte kan representeras
med ett medelvirde av samtliga vidvnader, eftersom hjirnan har
stort blodfldde i forhidllande till vikten och en respiratorisk
utbyteskoefficient ndra 1, till skillnad frién kroppsmedelvirdet

som Ar 0,8,

En ytterligare uppdelning av vdvnaderna gdr relativt 1ttt att gora
om man t ex vill studera en viss vivnadsgrupp. Vid uividgning av
modellen $ill narkosmodell #r det ldmpligt att dela in vidvnaderna
i rikt genomblodda muskler, fett och ddligt genomblidda (Koch,
ref 5), Zwart, Smith & Beneken ref 19 har gjort en uppdelning i

inte mindre &n 12 delsystem,

4 Den inre strukburen hos delsystemen
For att kunna studera sdvdl andningsamplitud som frekvens hos
andningen har andningsmonstret tagits med vid beskrivningen av

lungan.
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‘Blodet representeras av en mycket enkel modell, d& dess uppgift

dr att vara bdrare av transportfordrojningar,

Vi har utelimnat en del forhillanden som formodligen har liten
inverkan Jimfdrt med den grova uppdelningen i delzystem., Lttt
exempel Hr att vi inte tagit hdnsyn till att en del blod shuntas

forbi lungorna och allted inte deltar i gasutbytet dir,
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3.2 Lungan

=== —1——

Modell

Lungan betraktas som en elastisk ballong med ett stel} ror som
tilledning. Ballongen utgbr modell f6r den fdrdnderliga volym
som alveolerna representerar. Det stela rbrelt #r de broskforsedda
Svre luftvigarna. I de sistnimnda sker inget gasutbyte med hlodet

och det stela rérets volym blir lika med inaktiva volymen.

Fig 3.1

inaktiv volym

l alveoker
!

Andningsmekanik

Vi antager att titheterna f6r gaserna &r lika i lunga och om-
givning. Detta glr bra att gdra enligt Jacksson och Milhorn,

ref 9, eftersom skillnaden mellan alveoltryck och atmosfirstryck
dr relativt liten vid normal andning, Istéllet for att anvinda

massekvationer f6r lungans mekanik, kommer vi att berikna de

 volymforindringar som sker.'Uttryck for koncentrationer bildas

som en volym dividerat med en annan,
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Enligt ovan kan vi antaga att trycket i alveolerna &r lika med
atmosfirstrycket, Tryckskillinaden som drivef den strimmande
luften behdver vi heller inte berikma, eftersom vira reglerfunk-
tioner (se avsnitt 3,6 nedan) direkt fran gaskoncentrationer wvid

de olika receptorerna ger amplitud och frekvens for andningen.

Fér att kunna berikna flodet till lungan antags fﬁljahde ange-

ningsmonster med konstant in- och utandningshastighet:

Fig 3.2
AVR = andningsamplitud heldragen linje = antaget andnings-
monster
FR = andningsfrekvens streckad linje = ett verkligt and-
ningsmnster
tidalvol
(11ter§m
i
]
AVR
> $id
(sek)
Ur figuren fés andningshastigheten Ve = * AVR . % . T

didr + gidller inandning och - utendning,
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En mer verklighetstrogen andningshastighet, ur deﬁ_aspekten att
den ej Hndras spréngvis, fds om lungvolymen beskrivs med en sinus-
kurva som tidsfunktion, Didremot dterger vart andningsmonster vo-

lymsfbrindringarna bittre,

Om man endast vill studera langtidseffekter, kan modellen forenk-

las genom att antaga ettt kontinuerligt luftfltde in och ut,

Vi forutsitter att alla koncentrationsfoérindringar sker i hela

alveolvolymen samtidigt, Vid hdga andningsfrekvenser minskar nog-
gfannheten och d§ borde en lungmodell med flera avdelningar repre-

senterande olika blandningstillstdnd vara limplig,

Effekt av inaktiv volym vid andning:

1) Vid utandning forutsitts alltid att den uvtandade volymen &xr
stdrre &n inaktiva volymen, vilket medfdr att denna wvolym vid
inandningens borjan dr fylld med alveolluft,

2) Vid inandning drages forst luften i‘inaktiﬁé volymen in i
lungan och direfter luft utifrdn. Atmosfirsiuften blir mdttad

med vattendnga innan den kommer ner till alveolerna,

Gasvolymerna i alveolerna férindras vid andningen enligt:

dixr Vi = volymen av gas ii alveolerna

C; = koncentrationen av. gas i i den strbmmande luften
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Utbyte

Vi forutsidtter att samma partialtryck rdder i alveoler och i

slutet av 1ungkapillﬁrerna vid alla tidpunkter., I blodet ghller

de dissociationskurvor f6r gasernas transport som beskrivits i

kapitel 2,

Gasvolymerna i alveolerna firindras vid utbytet enligt:

i
aVv . .
A . fAi i
=Y (G, - O
dir QL = blodfltide genom lungkapillirerna
C;L= koncentration i blodet som rinner frdn lungan for gas i
Ci = koncentration i blodet som rinner till lungan for gas i

tL

Fér kvive bortser vi totalt frdn utbyte med blodet, eftersom kvive

ej deltar i ndgra kemiska reaktioner i kroppen, Man fér Cii = C?% vid
4

stationdrt tillstdnd, Aven vid mindre koncentrationfdrindringar

av kvive i lungan giller detta pd grund av kvivets ringa 1dslig-

het i blod,

Sammanfattning

Man f&r som:

insignaler

1) gaskoncentrationer i inandningsluft

2) i blodet som rianer %ill lungan



3) andningsfrekvens

4} andningsamplitud

—— > ot oo e -

1) gaskoncentrationer i utandningsiuft

2)y * _ i blodet som rinner frin lungan

Totala volymgfdridndringar i alveoclerna:

i Cend Al
7 = Vgt Cg *+ 9 (0 Crp)

Genom att infora
i
A

= gaskoncentration fr gas i 1 alveolerna

V¥, = total alveolvolym =% v

.

c

.t e

i i i o , . s
CfL= CfL(CA) (p& grund av dissociationssamband) .
f4g en differenstialekvation med alveolkoncentratioqen som

variabel:

i
at = v R°VR T o8 VN 7 M\t

A
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3.3 Hjirnan
Modell blod till .. . vlod fran
hj&rnan | hysrnan
Y E—

—— hjdrna ——

Hjdrnan som vivnad (andningscentrum behandlas under avsnittet om

reglering) betraktas som en vitskefylld behdllare, Viitskan utgdrs

av interstitialvitska, som stdr i kontakt med blodet via ettt mem-

bran som 4r perfekt genomslidppligt for syre respektive koldioxid.

Vi har antagit att:
a) blodet ndr samtidigt fram till hjdrnans alla delar,

: ‘
b) diffusionen sker lika snabbt dverallt i hjdrnan.

Utbyte och metabolism

Vi férutsitter att det rdder samma partialtryck i vidvnaden som i

det blod som liémmar vivnaden.

I blodet giller de dissociationskurvor for sambande?d koncentration -

partialtryck som beskrevs i kapitel 2,

T vivnaden rilmar vi med att dissociationskurvan giller for koldioxid,

medan vi riknar med ldsligheten for syre.
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Volymsindringen f{6r syre eller koldioxid beror pid metabolismen
och pd gasutbytet mellan hjdrna och blod enligt

dvlia_i (@ g
T =My v 9 (Cyp £B

dir volymen av gas i i hjdrnan

den volym av gas nr i som per tidsenhet procuceraé'i

tzﬁ-'- ==
B

hjdrnan pd grund av metabolismen

blodfloédet H1il hjErnan

&

‘CiB = kone av gas nr i i det blod som rinner £il1 hjdrnan
i - 1]
Crp = | frin

F5ljande samband giller vid metabolismen d& 02 firbrukas och

CO2 bildas:

Cco

05
Mp2 = - My * Ry
i

ddr RS = respiratoriska utbyiteskoefficienten

Sammanfattning

Man f4r foljande:

ingignaler

e S e o 0

1) metabolismen

2) gaskoncentrationen i det hlod som rinner $ill hjdrnan
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g g Sy o arey >

gaskoncentrationer i det blod som rinner frén hjdrnan

Genom att infdra

VB'= hjdrnvivnadens volym

i
B
C;B= f(C%) (p4 grund av dissociationssamband och léslighet)

C, = konc av gas i i hjdrnan

fis en differentialekvation med gaskoncentrationen i hjirnan

gom variabel:

aoj- - [« eslcly - 2]
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3.4 Oyriga vivnader

~

Por de Svriga vivnaderna gidller samma antaganden som for hjdrnan
i alls avseenden, dvs betrdffande:

- modell

- utbyte och metabolism

~ matematiska samband

Beteckningarna #ndras s& att index B ersidtts med S,




Sida 55

3.5 Blodet

Modell

I princip beskriver vi blodets stromning frdn ett delsystem till

ett annat som om det vore en pelare som ror sig med fix hastighet,

Vi rdknar med att det inte sker ndgon blandning i léngsled,
Pelarens lingd beror pi tidsfordrsjningen, medan bredden #r et
matt p& flodets storlek, I figur kan blodomloppet 8skiddliggvras

enligt nedan,

FPig 3.3 Schematisk figur Bver blodflodet frén lungorna till

hjdrnan och Ovrigs viAvwmader,

normalvirden pd

. rﬂi hjdrna “—% flddena:

volynm (av interstitialvdtska):

0,91 \1‘ 0.7 1/zin

v | ; ‘ J
. / — lungor | = \ i

6 1/min

\ Svripga
—iin viévnader — /

volym (av interstitialvidtska): 40 1

N
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Transportfordrs jningan

Vi antager att

a) transportfordrdjningarna dr konstanta mellan de olika del-

systemen, oberoende av flodet:

lunga - sinus caroticus TLC 5 sek.
lunga - hjdrna TLB 10 sek
hjdrna - lunga , TBL 15 sek
lunga = Svriga vivnader TLS 20 gek
bvriga vivwnader - lunga TSL 30 sek

b) transporttiderna inom varje delsystem forsummas.
¢) en dndring av flodet antages fortplanta sig momentant genom

hela blodeystemet,

Gaskoncentrationer i bleodet

P grund av transportfdrdrs jningarna fax man samband av typen

i i
Cyp = Cpy, (8 = Typ)

Totala blodflddet, som passerar lungan, utgdér summan av flodena
frén hjirnan och Svriga vivnader, Koncentrationen i det blod som

rinner till lungan uwigdr alltsd ett viktat medelvidrde av koncent-

rationerna i blodet frdn hjdrnan respeltive kroppen.
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3.6 Reglering

Enligt den medicinska bakgrunden dr det troligen den kemisgka,

regleringen av gaskoncentrationer som har storst betydelge for

respirationen,

Vi har inte haft ndgon mdjlighet att vidlja bland de reglersamband
vi sett i litteraturen; de #r i regel diligt dokumenterade.
Dirfoér har vi inte bytt ut de samband som anvints av Koch, ref 5,

nimligen de samband som givits av Denson, ref 7. Dessa samband ar

" de fullstindigaste vi funnit, De visar hur ventilationen och

totala blodflsdet varierar som funktion av bédde p02 och 002 over

ett stort tryckomridde,

For reglering av blodflsdet till hjdrnan har vi ocksd anvint
samma samband som Koch, nimligen funktioner givna av Kety och

Schmidt 1948, i

Beteckningar

R1 = koncentrationen av syrgas i det blod som rinner $ill sinus

caroticus,
R2 = partialtrycket av koldioxid i hj&rman,
R3 = partialtrycket av koldioxid i det blod som rianer till hjdrnan

R4 = "=~ syrgas W
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Sambanden anger

1} Ventilationen, sdvdl frekvens som amplitud
Fp = Fp(Ryy By)

Ayg = Ap(Rys Ry)

2) Totala blodflodet

3) Blodflddet till hjirnan

Qg = (R5) Ry)

Observera att reglersambanden #r statiska samband. Totalsystemet

innehdller ddremot dynamik,

Dengsons samband finns dokumenterade i xef och ref " samt
i vlra datorprogram, Vi dterger ddrfor endast totaleffekiten for
ndgra av dem i figurerna 3.5 - 3.7. Ett weglertekniskt schema

finne 1 figur 3.4
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3.7 Sammanfatining av modellens egenskaper

===ﬁ::::2:5:3::::“—‘ﬂ=====:===:ﬂ=ﬂﬂ'ﬂ=ﬁ=ﬁ=

Enligt tidigare kan modellen beskrivas med ett anial differential-

ekvationer f&r koncentrationen av syre respektive koldioxid:

fér lungan

a ¢

1
A1 . e b i
& o, LR Cp + Qg (G - Oy (CA))]

for hjédrnan

d C% 3 i 1 14
T = v My o+ Q (Cpy - Cpp (C3))

B
foxr kroppen

d C; . i i TN
T "V E“s + ag (Oyg - g (G5))

i

Systemet skall Aterge periodiska forlopp, *© ex hur koncentrationen

av en gas i lungan varierar vid in- och ut-andning. De periodiska
4

ltsningarna till differentialekvationerna beror péd att vi har vis-
sa insignaler som varierar periodiskt, it ex dr andningen ett pefiow
diskt forlopp.

i

i, CB och Cg har valts som tillstdndsvariabler for respekiive

delsystem, For att ge en uppfatining om komplexiteten hos systemet,

C

skall vi skissartat ange hur nigra av hogerleden till differential-

ekvatio. erna beror pd variablernas virden vid olika tidpunkter,
Man fir for koldioxid i hjdrnan:

d ¢
- [MB(t)’ 0202 (b=t15) 022 ($-%;5)s Cp (t)]
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Uttrycket for koldioxid i lungan dr betydligt mer komplicerat:

Co
L
at

ac 2

€0, co, 0,
=f ¢ (), ¢y, ° (t), ¢y, (tthC),

co, 0,
¢y, (t_tLB), c, (t-tLB),

o
g

02 co
(t), Cp

2 (t“tBL)]

Hogerleden har erh8llits genom insiéttning av reglersamband, dis~

sociationskurvor och g4 vidare och dr didrmed kraftiglt olinjira,

Man ser att systemet dr &terkopplat; och att det innehdller ett

gtort antal transportfordrs jningar,

Om man boritser frin transportfsrdrdjningarna #dr systemet av
sjdtte ordningen: 3 delsystem, 2 gasger, Trangsportfirdrdjningarna

leder till att extra +tillstdndsvariabler midste inforas: det

rédcker inte att kdnna til1l den aktuella koncentrationen, utan
i

man midste spara gamla virden pd koncentrationerna, Eftersom vi

har ettt konbtinuerligt system dr tillstdndet en funktion Over ett

intervall, Om man samplar systemet kommer tillstdndet att ut-

goras av diskreta punkter i intervallet,

P& grund av olinjériteterna och itransporifdrdrd jningarna Br sysie-
met svdrt att behandla som helhet, Men differentialekvationerna
T6r delsy stemen - som de gavs i borjan av avsnitiet - Hr betyd-
ligt Overskddligare dn ekvationerna for hela systemet, Vi hax
dirfdr anvint ekvationerna féx delsysiemen och simulerat hela

systemet pd dator. (Kap 4 = 5)
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Vid simuleringen har vi gjort en approximativ sampling och lost
differentialekvationerna numeriskt. Delsystemen har knutits
samman genom att ubtsignalen frén ett delsystem utgjort insignal

$ill nHsta och sd vidare cirkulirt.

Inom reglertekniken &r en ofta anvind metod ati linjdrisera ett
system som inneh8ller olinjiriteter. Anledningen #r att man vill
anvinda de kraftfulla reglertekniska metoderna for linjira sys-
tem, Linjédriseringen dr endast giltig inom-etﬁ begrinsat omrdde,
men kan siga en hel del visentligt om systemets egenskaper vid

smd avvikelser frdn normala insignaler och smd stdrningar.

For att kunna linjidrisera viri system var vi {tvungna att forenkla
fysiologin ytterligare, Aven detta system behandlades pd dator
med anvindning av numeriska metodex for l8sning av differen-

tialekvationerna. Linjdriseringen behandlas i kapitel 6,
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Dir datorn gdr in
{:gér vette% ut

(Fritt efter Hamamal)

Kap 4 ANPASSNING AV MODELL I FOR DATOR

Den numeriska 18sningen av ekvationerna gjordes pd dator, PDP-15,
med prdgram-skrivna i Fortran. Pr utskrift av kurvor anvindes

™W~skirm och B-kanalsskrivare,

4.1 Programstrukiur

oo esmEme

Vi gbr en uppdelning i smd delprogram for att dels f& intellek-

tuellt gripbara programmeringsuppgifter, dels littare kunna finna
fel vid uttestning av mindre program. Viri sysfem H4r tidigare in-
delat i olika avdelningar och dessa far ocksd i viss min utgdra
skilda subrutiner, nimligen LUNGA, UTBYT och SKIET. Forklaringar
£i1l vad dessa innehiller finns i f6ljande Sversikt. Dér be-~

handlas 4ven subrutinen REG, som beskriver reglersambanden.

Oversikt Sver subrutiner:



Fig 4.1

INDATA

biodflode till lunga  ——}
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kone inandad 1lufsd
kone i bled $ill lungs —

andningsamplitud ——

7

andningsfrekvens

lungfunktionen

- kone 1 blod efter lunga

Inre tillstdnd som béféknas:

andningsmoénster

kone i alvecler

metabolismikropp, hjérnam—>
- blodfléden:kropp,hjérna —3

kone i blod till

—

UTBYT

et gy

behandlar utbytet 1

hjdrns och dvriga

vavnader

kropp och hjédrna

Inre tillstdnd:

kone

kone 1 blod efter

lunga, hjédrna och kropp

-

SKIPT

POrdrdjningar i

behandlar transporie~ j

blodomloppet

7 konc i blod efter kropp

resp hiidrna

i kropp resp hjdrns

> kone 1 blod +ill lunga,
hjérna, kropp och regler-

receptorer

Inre tillsténd:
konc i blodet i hela

cirkulationssystemet

kone vid reglexrreceptlorexr

i blodet i

reglerfunktioner

——= gndningsanplisud
> andningsirekvens
w2 plodflBden {1ill lunga,

hjdrna och vivnader

Inre +illstdnd:

njdartats maximaltryck

hjdrtfrekvens
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For att generera olinjidra funktioner, exempelvis dissociations-
kurvor och reglersamband, har i matriser inlagis sammanhOrande
x~ och y-virden for dessa funktioner., Med ett FUNCTION subprogram

'"FGEN' erh31ls linjdr interpolation mellan koordinatpunkterna,

Porutom ovanstiende program behdvs ndgra subrutiner av admi-

nistrativ karaktir:

START - ger vid uppstart alla variabler normalvirden

INDAT - inmatning av indata

PLOT1

PLOT2 -« utskrift av kurvor pd TV-skirm

PLOT4

POTTAN - ubskrift av kurvor pd 8<kanalsskrivare

HUVUD - huvudprogram som anropar alla Svrigs program (utom FGEN)
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Fig 4.2 Programmen anropas vid exekvering frén

huvudprogrammet pd ol jande sith:

'Funktionsgeneratorn anropas
vid behov frén olika
L .

subrutiner,

olika
1tekrifiag-~
rutiner
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4,2 Berdkningsmetodexr

Btt absolut krav pd metoderna vid den numeriska behandlingen Hr
att berdkningsfelen ej blir stdrre 4n de fel, som uppkommer pi
grund av den approximativa behandlingen av den fysiologisks

verkligheten.

Differentialekvationer kan 1ldsas med Eulers formel:

x{($+h) = x(t) + h* QE%LQA, dsr h #r tidssteget.
En forbittrad version, som vi anvidnde, f4s om derivatan i

punkten t-h tages med:

x(t+h) = x() + no (EELEL , Sxltoh)y g

Berdkningsgdngen blir 6l jande:

1)} Startvirden antags: X(t)"i"xézﬂh! ’

2) Berdkning av derivata: QE%LEL
3) Integrering enligt formeln ovan,
Nytt virde erhdlles: x(t+h)

4) Det nya virdet pd variabeln anvinds som startvirde i
nista tidssteg., Bbrja om igen med punkt 2.

Denna dyp av beridkningar ansluter sig $ill vad som skrevs i

avenittet om simulering i kapitel 1., Berdlmingsgdngen kan

foljas i de bilagds datorprogrammen, exempelvis i rutinen UTBYT.

Genomfdrandet av punkt 1 sker dock i START, -
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Por att £4 god noggrannhet vid integreringar valdes tidusieget
h = 0,1 sek., Genom gimulering konirollerades att'ingen signi-
fikant skillnad erh8lls om mindre tidssteg anvindes, Storre

tidgsteg medforde dilig noggrannhet,

Mer forfinade metoder for losning av differentialekvationer,
exempelvis Runge-Kutta, kan inte direkt anvindas, eftersom vi
inte kan berilma volymer och koncentrationer i tidpunkier nmel-

lan gamplingsitidpunkterna,

Pidsfordrs jningar representeras i ett diskret system av ett

stort antal tillstdnd, T subrutinen SKIPT finns matriser, som
inneh8ller virden péd gaskoncentrationer {ér respektive trans--
portstrdcka i blodomloppet. Dessa matriser gkiftas i wvarje tids-

steg.
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4.3 Uttestning

Programmen LUNGA, UTBYT, SKIFT, REG och PGEN uttestades var for
sig f6r kontroll av funktion, Som indata till de fysiologiska
programmen gave stationidra normalvirden, Utsignalefna vigade god
Sverensstimmelse med fysiologiska data. Aven variabla insignaler
anvindes, men resultaten var svirtolkade, eftersom vi hade be~

grinsat fysiologiskt underlag att jEmfora med.
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Andas djupt - och

h&ll andan

Kap 5 SIMULERING AV MODELL I

Detta kapitel behandlar de egenskaper som framkommer vid simu-
lering av hela modellen, Resultat av de fyra {orxsta fOrsdken
visas 1 tabell 5.1 nedan, Bortsett frdn forstk 1 har vi inte haft
ndgra fysiologiska data att jinlfbra med, Dirfdr presenteras en-

dast resultaten av dvrigsa forstk med ndgrs {4 kommentarex.

insignaler: norﬁala virden pd gaskoncentrationer i inandnings-
luft, totaltryck och metabolism, |
Ganska god Overensstimmelse med fysiologiska data erhdlls, Nag-
ra av variablerns uppvisar dock felaktida virden., Detta giller
framfor allt gaskoncentrationerna i alveolerna, Vi har for hogt

partialteyck for syre och for ldgt foxr koldioxid., En forklaring

dr att de reglerfunktioner vi anvint inte ger tillrickligt hra

virden, Som framgdr av tabellen har vi for stor ventilation.
Detta medfor avvikelser i de rikiningar frdn gingse normalvirden
som vi har £&tt, Aven andra parametrar kan vara avvikande,
Bftersom vi har tagit data frdn olika k#llor Hr det inte sidkert
ati degsa passar ihop i en toitalmodell, En annan mojlig orsak
gr att vira approximationer av fysiologin har blivit for

stora 84 att ekvationerna ej beskriver verkligheten,




Pabell 5,1

Data for andningsmdnster och gasnivider vid

f8rssk 1 - 4,

Sida T4

Forask 1 2 4
normal-  mormal 10 % 5 % 7.5 %
virden en%atmosfﬁrSH 02 OP 002
Guyton refiiuft i
Andninggamplitud 0,5 0,56 0.6 0.7 1.8 liter
Andningsfrekvens 12 17 17 34 37 min~ !
partialiryck for
0023 alveoler 40 35 35 23 50 mm Heg
hjérna 54 48 48 31 70 "..
Byriga vivna=! 45 45 44 %0 58 "o,
der
0? alveoler 104 119 41 24 140 .
hjirna 35 %6 26 12 38 "o
bvriga vivna-i 40 42 28 19 48 Hon
der
blodfisde:
totalt 6,0 6,5 6.5 9.5 ' 8.2 liter/min
till hjsrna 0.7 0.7 0.7 0.8 | 0.8 "
' |
| |
| |
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insignaler: syrehalten i inandningsluften sidnks +ill 10 % medan
resten dr kvive, I Svriglt normala virden,

Detta forsdk uwtfoérs Hven kliniskt, =& kallat hypoxiprov,
Stationdrt $illstidnd uppnds efter ca 10 minuter. Ventilationen
tkar ndgot fOr att kompensera den minskade Ozmhalten. Trots
detta minskar syret i viAvnaderna. Resultatet stimmer vél Overens

med verkliga prov.

ingignaler: syrehalten i inandningsluften minskas till 5 % medan
resten dr kvive, I Svrigi normala virden.

Stationdrt tilletdnd vppnids efter ca 10 minuter., Ventilationen
Skar kraftigt, vilket doeck inte ridcker till for att uppridithdlia
norimala syrenivder. Den stora ventilationen medfdr ocksd att
koldioxid andas ut. Dess partialtryck sjunker i lungan 005 vav-

naderna, Aven blodflddena Bkar ndgot.

Forack 43

insignaler: inandningsluften har en koldioxidhalt av 7.5 % och
resten Ar normal atmosfirsluft. I Svrigt ﬁormala virden,
Stationirt tillstind uppnds efter ca 8 minuter. Hog ventilation
erhdlles pd& grund av den Skade koldioxidhalten i hjéfnan. Vi far

ocksd hogre syrenivier dn normalt,

Forsok 5:
insignaler: forst andning av atmosfdrsluft., Direfter blandas

koldioxid med atmosfirsiuften sd att COzhalten uppedre till 30 %,

I Gvrigt normala virden,
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Diagram 5,1 visar det dynamiska skeendet., Xoldioxidhalten 6#&3
£rén O % ©ill 30 % vid deb vertikala strecket, Av kwevorna Cram-
gdr klart effekten av tidsfdrdrdjningarna foxr cirkulationen.
Koldioxidhalten stiger snabbt i hj&rnan eftersom denna vivnad
har stort blodflode per volymsenhet., Detta medfdr att ventila-
tionen dkar. In lingre andningspaus erhdlls nir 002~halten ax

88 hog att vi fdr koldiowidnarkos, Under denna tilifGres kroppen
ingen ytterligare mingd koldioxidges utifrdn och istdllet sker
en uijdmning av Cozahalt mellan hjdrna och Bvriga vdvnader,
Ventilationen startar igen nidr koldioxidtrycket har gjunkit
tillrickligt mycket., Detta forlopp upprepas ettt antal gangex.

1) elut avtar ventilation och blodfloden helt.

Forssk 6

insignaler: dkad syrefdrbrukning. I Svrigt normala vidrden,
Vi ville undersdka modellens uppfrande vid hirt arbete,
Syreftrbrukningen tkades 5 ginger i Ovriga vivnader. Dirigenom
okades dven 602 - produktionen. Allt syxre forbrukades snabbt

i vavnaderna eftersom de inte $illfdrdes mer nytt syre i blodet
in normalt, I verkligheten forbrinns glukos +$ill mjolksyrs i
bdrjan av hirt arbete utan att syre anvinds. Mjslksyran verkar
enligt fysiologiavsnittet kirlutvidgande, vilkét ger ett extra

tillskott av syre nir blodflddet Skar, Blodet dirigeras alltsd

i hgre grad dn 1 vila $ill den arbetande kroppsdelen,

Dessutom finns i kroppen perifera sensorer som vid rdrelse av
kroppsdélar kan stimulera higre reglercentra. Den ityp av kemisk
reglering vi har i modellen 8terger wverkligheten d8ligt i detta

fallc
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Diagram 5,1
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Forssk 7:
insignaler: sinkt atmosfdrstryck, I B8vrigt normala vizden,
Atmosfirstrycket sattes till 235 mm Gh £8r att simulera hur
minniskan uppfdr sig pd hoga hojder, Detta tryck motsvarar csa

8800 m over havet. VAr modell klarade denna pdfrestning, vilket
kan forklaras med samma orgsaker som vid forstk 1. Modellens upp-
forande Sverensstdmmer inte meod verkligheten, Brfarenheter ger att

en ménniska inte Sverlever ett sd lidgt atmosfirsiryck.

Kommentar
I de {lesta forsdken - undantag nr 5 - har vi endasi studerat
gtationdra forhdllanden. Diskussion om regleriekniska aspekter

finns i kapitel 10,
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Vad dr andemeningen?

Kap 6 LINJARISERAD MODELI

Avsikten med linjiriseringen var att dels kunna vresentera syste-
mets ekvationer pd ettt Sverskddligare sidtt, dels understka om en
gd starkt forenklad modell kan &terge ndgot av den olinjira model-

leng egenskaper,

Vi gor ytterligare forenklingar av fysiologin v att f& enklare
samband ¢
~ Indast koldioxid behandlas. Detta motiveras av att
reglerfunktionerna 8r tdmligen okinsliga {Or syre-
variationer kring normala virden,

- Vi anvinder en lunga med kontinuverligti flode in

och ut.

4
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6.1 Linjdrisering

StEImI I NN S

I detta avenitt anvinds beteckningarnas

CL = koncentration av CO2 i lungan

B = M. hjdruan

G5 = M- Svriga viwnader

CL = "= inandad lufi

MB = metabolism i hjdrna

MS = "= ovriga vivwnader

TLB = transporttid i bledet frédn lunga till hjdrna

TBL = M= hjdrna till lunga

TLS = M- lunga till 8vriga viwnader
TSL = M bvriga viwmader 1ill lunga

4

Alla inééende funktionssamband linjirisevas kring fysiologiska
normalvirden, Som exempel: ventilationen QV = en funktion av
koldioxid i hjdrnan = q@ + konst OB, dir Qg 5r ventilationens
normala virde, De linjidriserade sambanden sétis in i de vrsprung-
liga ekvationerna, Om endast linjdra termer medtages erhdlles
ekvationer av f8ljande form (variabler utaen tidsargument hinftrs

till tidpunkten t):

d CL
at

= a, ' CL + a," CL (tmTLB) + o5 OB + a;- CB (t~TBL) + ag-

Cs (t«TSL) + ag CI
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S: 1] A » - \ L B . . "
d CB - , - .y
rra 01 CL (tﬂTLB) + c CB + ¢ B

2 3
ddr a,, b, och ¢, #r konstanter,
it i i

Numeriska virden:
i

ay = ~0,2 ek’ b, - 0,000022 sek”' oy = 0,046 sek”
a, = 0.00047 b, = 0,0088 " - c, = ~0,013 *

8,5 = ’"*'{)905 " b3 e m0,0052 " 05 = 1.1 ].iterm‘I
= 0,00 " = =0,0025 "

2y 48 b4 0,0025

a5 = 0,039 b5 = 0,025 liter™ !

ag = 0,04 L '

Genom att granska storlekar och tecken pi de framréknadeavérdena,
kan man komma fram till att de motsvaraw vad som var fysiologiskt
vintat., Nigra exempel:

g

Gy >«b2 ~ Blodflddet %111l hjdrnan Bx stdrre dn $ill kroppen

per volymsenhet vivnad,

P2|>,P4| - Alla reglerreceptorer finns i och omkring hjirnan,
Gaskoncentrationer i Svriga vivnader regleras in-
direkt genom att blodet frén vivwnaderna piverkar
de centrala reglerreceptorernsa,

b3'< 0 -~ Vid forhsjd CO,~halt i hjdrnen Skar ventilation och

blodflisden. Detta medfor att koldioxidkoncentirationen -

minskar i hela kroppen,
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Laplacetransformering av differentialekvationerna ger i matris-

form:

5°C = A0+ B*U, dir

CL
¢ =|C8
CB
"“S EJ‘ g = 'T
. By + A, e LB > e S Tgy, a3 + By e Bl
o ~g T =s
A = b, e LB 4 b, e L3 b b
1 ) 2 4 3
=g T
¢, @ LB 0 c
B 9 2
;
8.6 0 O
O b5 0
0 0
! °3
o ‘
U = s

118

Genom att understka matrisen A kan stabilitet avgoras {or systemet.
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6,2 Numerigk

Den linjédriserade modellens

Sids 83

ekvationer ldses numeriskt pd dator.

Fulerapproximation anvinds for differentialekvationernsa pé

samma, sidtt som f8r den olinjdra modellen,

Vi vill anvinda wesultat frdn den olinjira versionen av modell I

som referens., Eftersom denna modell hede fysiologiskt oriktiga

egenskaper vid Tkad metabolism, Hr wvi hir hinvisade tilLl ati

endast gora fordndringar i inandad koldioxidhalt,

Av diagrammen 6.1 och 6,2 framgdr resultaten. De linjdriserade

ekvationerna &terger ganska vdl uppférandet av modell T for

CIL = 3 %, Nir CI Skas $ill 10 %, har vi hamnat uwianfdr linjiri-

seringens giltighetsomride,
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Tungmnos

Kap f MODELL IX

7,1 Inledning

Vi, wividgar modell I med en mew detal jerad modell fér lungan in
den som anvindes tildigare, Detta gor vi for att:
1) kunna studera manniskor med lungsjukdomar, exempel-
vis sndningsmotstdnd och stela lungor,
2) £3 mdjlighet att berdkna tryck pd olika stallen i

lungan och brbstkorgen.

Med parametiar avpassade for en frisk minniska, skall en sddan
modell ge samma resultat som tidigare vad giller partialteyck
£8r olika gaser 1 vdvnaderna. pivemot fas ny information om

tryckforhillandena i lungan.

¥or att pd ett verklighetsiroget sitt heakriva skeendet i lungan,
18ter vi nu ej ventilationen vara direkt vestdmd av reglerfunk-

tionerna. Vi vill istdllet anvinda trycket frén musklerna i brost-

korg och diaflragma som drivkraft f6r ventilationen, BtT samband
mellan gaskoncentrationer vid receptorerns och nuskeltrycket be-

ngver beridknas, vilket gbrs i avenittet om muskelreglering.

Utvidgningen gors alltsd inom ramen f£or de reglerfunktioner som
anvinds i medell TI. Modellen har dirmed inte £311f8rts ndgon ny

lrunskap om reglersambanden,



Gida 87

7.2 Indelning av lungsystemet

Mor att kunna beskriva lungmekaniken i detalj och med hjily av
muskeltrycket berdkma ventilationen, behdvs en uppdelﬁing av
lungsystemet i olika avdeluningar, Foljande delar medtages:

= Ovre luftvigar

- nedre luftvigar

-  tv& lungor

= brostkorg och diafragma

- lunggieck

Fig 7.4

s Gvre luftviagar

N - Nedre luftvigar

lungsdck
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Modell

Vi betraktar lungorna och brdstkorgen (egentligen bristkorg -

diafragma) som tre elastiska ballonger, ddr dbréstkorgen Hr
stelare dn lungorna. Lungsickens vidggar har réknats in i lungorna

respektive brostkorgen. Mellan ballongernsa rdder et underiryck.

Vi antar att de Svee luftvidgarna kan beskrivas som ett stelt rdw,

medan de nedre luftvigarna har btdnjbars viggaw,

Enligt fysiologin kan man rdkna med att de ballonger som repre-
senterar lungor och brostkorg ligger mot varandra och f8ljs &t
vid rtrelpe, Volymséndringen for bristkovgen dr dirmed lika med

swinan av volymsdndringarna f8r lungorna,

Vilolidget for lungsystemebt intridffar d& resultanten till ée
elastiska krafterﬁa per ytenhet i lungviggarna, Pgys #r lika
stor till beloppet zom Pt i brostkorgens vigg. Volymen hnos
lungan dr 44 lika med funktionella residualkapaciteten, Under

andningscykeln intrdffar detta vid utandningens slut,

Vid inandningen bidrar musklerns till att undertrycket mellan
ballongerna Okar, Vid utandningen avtar spinningen hos musklerna

succegivt till viloliget néds,

D4 luften strommar i lufivigar och lungor miste man rikna med

olika fl6desmoitstind., Dessa ulgbrs av

88
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a) strémmingsmotstidnd, som beror pid flbdet av gas-
molekyler i luftvigarna,
b) visktsa motstdnd i vévnadernal(lunga, brostkorg,
diafragma), som uppstdr 48 vivnaderna ror s3ig.,

Bada dessa typer av motsténd kan betecknas som frikbtionsmotstdnd

mot rorelse,

For att kunna beskriva lungsysiemets uppforande i matematisk form,
behandlar vi i de tvd f6ljande avenitten de statiska respektive

dynamiske forhdllandena i lungsystemet var for sig.
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Te3 SEEEHEEL_E1%3205322292_§9§=1211§2£_2§B=§£9E'Elé.‘zl'-'g
Allmdnt

D& ett membran av ett elastiskt material avligsnas frén sitt
vilolidge uppstdr elastiska krafter i vidggen., Resultanten till
de elastiska krafterna #r riktad s att den strdvar efter att

4terfora membranet till viloldget.

For ett slutet membran kan sgambandet mellan tryck och elastiska
krafter &skidliggoras enligt figur 7.2. (elastisk kraft/ytenhet =

spinning):

Pig 7.2 ' _ Snitt genom viggen:

s:;”’ ' _ spdhn&x T vagaen
7 9 g9
/ . v g

i - 1

PtPst - P .
e Sy

\_ . ,.-':P‘“ o

Pesulfanten : F:'&

Doy ir resuldanten till spinningarna i viggen; den har dimen-

sionen tryck och #r riktad radiellt, P& grund av Pgs rider

olika tryck innanfir resgpektive utanfdr membranet,
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Inom fysiologin brukar man anvidnda begreppet elastisk tédnjbarhet

(komplians) for att beskriva elasticiteten hos lungor och brost~
korg, Den elastiska tinjbarheten ger ett samband mellan volymen
inmanfér membranet och Py och definieras som volymsdndring per

tryckindring, Om den betecknas med C och volymen med V fér man:

C = —
dpst

Tryck-volym-kurvor

I figur 7.3% visas det empiriska sambandet mellan itryck och volynm
f8r en lunga, Viloliget f6r lungan i lungsystemel har markerats,
Hysteresen, som beror pd det visktsa motstédndet och ger olika

kurvor vid in- och ut-andning, har forsummats, .

i

Fig 7.3 Volymen for en lunga som funkition av Pgy = den elas-

$iska kraften per ytenhet i lungans vigg.

201 vin

P;I fem H20)

5 10 15
e85
"normal lunga

- = ~ gtel lunga

Figuren ir himbad frén Jansson & Jonson, ref 8,
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Man kan ridkna med att tryck-volym-kurvan for brdstkorgen dr linjir
omkring viloliget i lungsystmet, (Jansson & Jonson), Aven detta

dr ett empiriskt samband, som giller pd grund av att man rdknar
inom ett litet intervall,

I figur 7.4 har vilolidget for brostkorgen i lungsystemet markerats.

Pig 7.4 Tryck-véiym—kurvan for bréstkorgen.
g

" V(Liter)
: rakuac’ {rdn
w‘lo(ajc
o IOT - +]
7 {ufnnnsrcn = elastista fan‘lbarh:fek )
o ,C/ em H, 0 -
A O s e
/ - M 053
- --' .
f t '—>
“to -5 -G -4 -2 Fast
be e e

Figuren har ritats efter data frén Jansson & Jonson.

Lungsdcken har extremt ldg komplians, det vill séga volymen

mellan lungsickens viggar dndras praktiskt taget inte dd tryc-

ket dndras, (Jackson & Milhorn, ref 9), Enligt fysiologin dr vo-
lymen konstant och lika med noll, Vi antar att kompliansen i dess
viggar Hr inridknad i lungorna respektive brostkorgen och antar dédr-

for att det inte sker nigot tryckfall i lungsiocken.
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Ted Dynamiskt: flodesmobstdnd i

e e e Y 1 )

De fltdesmotstdnd vi kommer att ta upp Hr stromningsmotstdnd i
luftvigarna, visktsa motstdnd i vivnaderna samt trSgheten i lung-

systemet,

Stromningsmotsténd i luftvigarna

Allmédnt: vid stromning i ett rakt, jimntjockt, stelt, cylindriskt

ror giller for tryckfallet i riret p:

dir R betecknar strémningsmotstdndet och V hasvigheten,

Vid lamindr stromning giller att vitskan eller gasen strbmmar

rdtlinjigt, parallellt med rbraxeln.

R = KE s d8r Xs &r en konst,

dvs
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Turbulent strimning utmirks av forekomsten av virvlar,

< ”‘\> R = K, vV dar K, &r en konst
= \
& S ( > dvs

.2
.P = Kt v

I luftvigarna $ill lungan &dr strémningsférhillandena komplicerade,
p& grund av luftvdgarnas geometri., Man fir en blandning av laminir
och turbulent stromning, och man 47 hinvisad till att anvinda empi~

riska samband.

Fig 7.5 Stromningen i luftvigarna

Jansson & Jonson, ref 8, har ridknat med konstant resistans i de

Bvre luftvigarna. Jackson & Milhorn, ref 9, anvinder bade en

konstant och en flédesberocende term; konstanterna &r dessutom
olika wvid in- respektive ut-andning.

Vi har valt att anvinda oss av att resistansen R , 8r konstant

caw

d8 vi inte ville komplicera modellen, Normalt &r storleken ca

2 cm H20/13-1.
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Empifiskt har man funnit att resistansen i de nedre luftviigarna

kan skrivas pd formen:

R =K +K |7 | (Rohrer 1915)

2
Hir 4r K, och K, inte verkliga konstanter, utan de visar sig bero
p& lungans volym, s8 att resistansen avitar dd lungvolymen Okar.
Enligt Comroe, vef 2, &r motivet att de nedre luftvigarna vidgas

dé‘lungans volym blir stbrre.

Enligt Jansson & Jonson kan man r#kna med att sdvil K, som K,
Hr omvint proportionella mot en funktion av Llungans volym, f£(V).

Uttrycket for resistansen blir d&

k, + k. iﬁl
R oo 2
£(V)
dir k1 och k2 dr verkliga konstanter for en wviss lunga.

[

Jansson & Jonson antar vidare att £(V) = Pyt och att normala

virden pé k1 och k2 dr ungeféar 1,

ViskSsa motstédnd i vivnaderna

Uppgifterna i litteraturen dr motsdgande vad gidller storleken av
det viskPsa motstindet d& vivnaderna i lunga, brostkorg och dia-

fragma ror sig. Eniigt Jackson & Milhorn, ref 9, ger olika kéllor
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véirden som varierar frin 0 (16) - 75 % vad giller det viskésa
notstdndets andel av totala flodesmotstdndet, Med hinvisning $ill
Macklean & Mead, J Appl Physiol 22, 395 (1967) menar de att man
kan anta ett l3gt virde pd det viskdsa motstdndet., Vi utesluter

det dirfér hels,

Troghet

De tryck som behtvs f6r att accelerera delarna i lungsystemet &r
direkt proportionella mot derivatan av luftflddet samt moi

tréghetsmomentet,

f

I de flesta referenser antages trdghetsmomentet vara s& litet att

det kan forsummas, och vi riknar dirfér inte med trégheten.

Anmdrkning om véra forenklingar s

Allmdnt har vi gjort sfdana forenklingar som innebdr att vi

inte tagit hinsyn till forhdllandena vid hbga flodeshastigheter,

Vid hoga hastigheter mdste man ta hidnsyn till
1) turbulent del hos motst&ndet i &vre luftvigarna
2) visktsa motstidndet i vivnaderna

3) trégheten i systemet,
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7.5 Matematiska samband

EEoomOn O EnNE AR SRR

Figur dver lungsystemet med beteckningar:

\Z Volymen av &vre luftviigerna entages
.L i denna modell sammanfalla med

e _VMMH%EH inaktiva yolymeno

Rcaw = fiddesmotstldnd i Svre luftvigar

R1, R2 = flddesmotstidnd i nedre luftvigar

PR. = tryckfall orsakade av motstindet R

Pml = trycket vid delningsstdllet for luftvigarna

Palv. = trycket i alveolerna for lunga i

Pst_l = &ferfjddringskrafter per ytenhet for lunga i

PS,Gl = M. brostkorgen
th

Ppl =\trycket i lungsicken

P = tryck pd b;ﬁstkorgen orsakat av muskelkrafter

mnus
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Ci = komplians for lunga i
Cth = komplians for bristkorgen
V,V.,V,V, = volymer och fliden, totalt respektive for lunga i '

Med Palv s Pp och Pm menas avvikelsen frén atmosfirstrycket,
i

1
Ovriga tryck #r totaliryck.

Ur figuren fés fﬁljanée ekvationer:

Pm = “Roaw' v
Pm - Paiv. = PR.
i i
Palv, = Fp1 = Pat,
i i
P - P = P
Stth mus pl
V = V1 + V2

Frédn avsnitten 7.3 och 7.4 fés:

Vv, +V, -V .

P - + p° = 1 2 IR + P° , ddr V__ Hr den funk-

Stin  Ctn S%n Cin 5%ih FR

' tionella residual kapaci-
Psti = f(Vi) ‘ teten

i, .ip
ky + k2.|V|
P =RV, = 't
R i i P i
i st

Elimineringar ger ett ekvationsystem (i=1, 2) med volymer,

floden och muskeltrycket som variabler:

vV, +V, =V

1 2 FR o]
Prous - f(vi) - Cin - Pstth -
i i
ky + ko |

Fvy it Reaw (Vg + V)

Om Pmus anvidnds som insignal och volymerna har kinda startvirden

kan luftfloden beriknas,
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7.6 Reglering av muskeliryck

Vi vill anvinda vara tidigare reglerfunktioner eftersom de enligt
modell I ger en ganska god bild av verkligheten, Fdr att gbra
detta, etablerar vi ett samband mellan den reglering av tidalvolym
och andningsfrekvens vi hade tidigare, och den reglering av mugkel-

tryck vi nu vill anvinda, ™

Berdkningar

Ekvationssystemet for berdkning av fldden frén avsnitt 7.5 kan

for en frisk minniska, det vill siga lika lungor, omformas till:

1
k1 +k2' 5

mus £z V)

IVl V- Vg
1 rYet —_TR p©
5 v + R V (3 V) + —5 + Py

th th

Muskeltrycket PmuS kan 1idtt berdknas om‘volymen och luftflodet
ir kinda, Vi anvinder samma andningsmbnster som i modell I.
Med ett datorprogram beridknas muskeltrycket som funktion av
tiden, Utskrifid gﬁordes for ett stort antal kombinationer av

tidalvolym och frekvens. Hir presenteras tvd diagram som exempel:
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Diskontinuiteterna f{dr muskeltrycket beror pd att luftflddet

andras springvis i det anvinda andningsmdnstret,

Av de erhdllna kurvorna framgick:

- formen likartad fér alla kurvor

- frekvensen\far PmuS dr lika med andningsfrekvensen
Vi bestémde oss for att anviinda samma tisfunktion for muskeltrycket
som for vidrt tidigare andningsmdnster., Detta visas i diagrammen
som streckade kurvor, Amplituden for muskeltrycket bersknas direkt
ur ekvationen enligi ovan genom inséttning av V = andningsampli-
tuden och ¥V = 0, Man erhiller ett samband mellan amplitud fér

muskeltryck och amplitud f8r andning som framgir av nedansidende -

diagram:

Fig 7.9 ('se NG sle s.‘o()
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Kommentar

Som nimnts i fysiologiavsnittet om reglering finns det strick-
receptorer i musklerna, Deras signaler skulle kunna hjdlpa till
att uppridtthidlla normal andning hos lungsjuka personer. Vi tar
emellertid i'denna modell endast med den kemiska‘regleringen.

Vi férutsidtter dven att sam?a reglerfunktioner for muskelirycket
giller for s&vdl friska som sjuka ménniskor mea onormala vérden

pd flédesmotstdnd och komplianser.
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Andedrakten stod som
“en rok kring

10~enheten

L

Kap 8 . ANPASSNING AV MODELL II FOR DATOR

I detta kapitel beskrivs framfér allt de féridndringar som Jamforts

med modell T,

8,1 gggggamstruktur

Smoonoo=ESRs==R

P4 grund av den mer detaljerade beskrivningen av lungan, behdvde
LUNGA omarbetas kraftigt. Det nya programmet,ALUNGOR, anropar
ett antal subrutiner f6r berdlkning av luftflodena till de bida
lungorna;

a) BKV1, endast vid symmetriska lungor

b) BKV2, som kan anviindas bide vid symmetriska och

olika lungor |

¢) SURR kan anropas av EKV2, di metoden for ekva-

tionsldgning i EKV2 inte fungerar

REG har dndrats ndgot till REG2, som istdllet for andnings-

amplituden ger amplituden fér muskeltrycketb.
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De administrativa rutinerna har ocksd #ndrats, Forindringen av data -

insignaler, parametrar - med INDAT var relativt omsiindlig, d&

programmet m3ste kompileras om varje ging nya virden lades in i

INDAT, Vi har infdért forbiitrad operatdrskommunikation:
- PARAM, som ger mpjlighet att #ndra data frén skriv-

" magkin d& programmen ir laddade i kidrnminnet.

- Dataswitchar, som ger mbjlighet att dndra virden

under pigiende exekvering.

START har delats upp i tvd program:

- START, som ger normalvidrden till de parametrar som

kan dndras i PARAM,

- STARTU, som startar alla berdkningar vid boérjan av

en inandning, Programmet miéste genomldpas vid varje
nytt forsok.
Anledningen till uppdelningen av START &r att vi vill ha ‘tvd al-
ternativ dd vi béxrjar ett nytt forsdk:
1) Starta med normalvirden gch eveﬁtuellt indra nigot
av dessa i PARAM,
2} Beh&lla de parametrar som vi hade vid foregiende
frstk plus att eventuellt éndra ndgon parameter i

PARANM,

Hur programmen genomldpes vid exekveringen visas i fig
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8,2 Berékningsmetoder

For volymen i de bada lungorna fdr man enligt tidigare ett system

av differentialekvationer: tvd obekanta, vardera ekvationen av

andra graden i derivatan (dvs luftfldet).

D& man har tv3 lika lungor reduceras systemet till en ekvation.
Denna 18ses i EKVi med konventionell metod for 1ldsning av andra-

gradsekvationer,

Vid tva olika lungor loser vi ekvationssystemet med Newton-
Raphson's metod i FKV2, SURR inneh8ller 1dsning av systemet

med substitutionsmetoden.

Vi har lagt in mojligheten att anvinda olika tidssteg fﬁf LUNGOR
respektive de Svriga programmen, P& s& siit kan man anvinda etd

mindre tidssteg for att &terge de snabba forloppen i lungan,

Vid simulering anvinde vi tidssteget 0.1 sekrfﬁr alla program
utom LUNGOR., For lungornas del visade det sig att tidssteget 0.1
sek gick att anvinda vid enkla forh&llanden, till exempel normal-
virden och %v4 lika lungor. Vid speciellt krdngliga fdrhidllanden
visade det sig att berikningarna splrade ur med detta val av
tidssteg: 0.1 sek gav for diliga initialvidrden vid ldsningen av
ekvationssystemet 48 inandningen dvergir i utandning. For till
exempel en normal och en stel lunga miste vi minska steget till

0.02 sek,
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8.3 Uttestning

D= =t

Uttestningen gjordes pd liknande s&tt som for modell I genom

att LUNGOR testades med stationdra normalvirden, .
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Fig 8,1 .Programmen anropas
ST . vid exekvering pd
' Alterpativ Y __ @ﬂ BT , ~ f8ljande sdtt frdn
:V.d njﬁ forsok hﬁvu@programm_et:
|
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Bli kallad simulant bara
for att man simulerar

8 jukdomar, mumlade &atorn,_

Kap 9 SIMULERING AV MODELL II

Vid simuleringen var vi intresserade av att wnderssks tvi fréige-
si8dllningar:
| a) Till vilka virden gasnivderna i hjirnan och Svriga
vivnader regleras vid olika sjukdomax,
b) Férhillandena i lungan vid s&vil normala f6rhal-
landen som vid sjukdomar for
-  tvd lika lungor

- olika lungor

Liksom vad gédller modell I har vi frimsi studerat f8rhdllandena
vid stationaritet, Diskussion om reglertekniska aspekter finns

i kapitel 10.

Vid de flesta simuleringarna av sjukdomar, har vi studerat

luftvigsmotstdnd som Hr 50 ginger sit¥rre in normalt samt 1ungor_
&

som d4r ca 5 ginger stelare Hn normalt,
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9.1 Gasnivier i vivnaderna vid olika forsok

e T R T e e e Y1

Som inledning studerade vi modell II betrdffande gasnivier vid

normala forhdllanden och stationaritet, Resultatet av simuleringen

finns i tabell 9.1.

Diref4ter understkte vi gasnivderna vid stationaritet for en dras-

tiskt sjuk minniska med dubbelsidigt stort lufibvigsmotstdnd och

stela lungor., Ur itabellen ser man att ventilationen blir sémre,

och att pCO, stigit mer. Anledningen till vira virden kan vara

2
att vi inte tagit hinsyn till att stela lungor ofta ger stor
fysiologisk inaktiv volym. I vdrt forsck dr p02 i lungan fori-
farande tillrickligt hogt for att himoglobinet skall nmitias och

ddrmed forblir p02 i hjirnan och kroppen normalt.,

Som nidmndes i kapitel 5, forstk 1, har vdr hypotetiska individ
ovanligt bra ventilation. Han/hon har gada reservmarginaler, sé
att gasnivierna i vidvnaderna pdverkas relativit lite vid sjukdomar.
P grund av detta kommer vi i fortsidtiningen frimst att uppe-
h&lla oss vid forhdllandena i lungan.

T 4abellen har vi ocksd redovisat vad som hinder d& man ger 7.5 %
koldioxid i inandningsluften +ill en person med stort luftvigs-
motstdnd. Liksom £6r en frisk individ enligt modell I uppnaddes

stationaritet.
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Tabell 9.% Gasnivder i viwnmaderna vid olika f8rstk,

Normal- |Normalt | Stela 7.5 % 7.5 %
virden modell IT lungor 002 CO2
enligt andningsg-- :
Guyton, motstdnd |Modell I |Modell I
ref *) %*) %)
andningsamplitud 0.5 0.45 0.28 1.8 1.8 liter
) landningsfrekvens | 12 11 10 37 20 min™ !
~ rartialtryck for
~ |c0,: alveoler 40 34 A0 50 | 50 mn Heg
hjdrna 54 45 53 70 70 R
Gvriga 45 40 48 58 55 "
vivnader
0,: alveoler 104 120 112 140 136 u
hjdrna 35 36 36 ' 38 358 : "
bvriga 40 42 42 48 48 B
vivnader

*), andningsmotstindet i nedre luftvigarna 50 glnger
stdrre dn normalt,

**) Lungorna &r cirka 5 glnger stelare 3n normalt.
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9.2 Lika lungor

SERmsanoEoo

Normalvirden pd olika tryck i lungan enligt simulering finns i

figur 9,1 och tabell 9,2. I itabellen finns dven normalvirden

enligt litteraturen, i de fall vi kunnat finna sifferuppgifter.

Vi simulerade sedan Skat motstdnd i luftvigarna, Virdet 10

génger normalt motstdnd medftrde knappi mirkbara foérindringar och
redovisas darfor ej. Virdet 50 glnger normalt medfdrde att det
maximala trycket i alveolerna siteg till det dubbla f6r att

kompensera tryckfallet i luftvigarna. Venitilationen f8rsimrades.

Simulering av stela lungor visade att amplituden av de elastiska’

spdnningarna i lunganse vigg Gkade, medan trycket i alveolerna
l4g pd normala virden, Ventilationen var ndgot simre &n vid

forstken med okat lufitvigsmotstdnd,

i

Tidsforloppet pd kurvorna for andningsvolym och si vidare var

likartad vid alla simuleringar for tvd lika lungor,

Vi simulerade ocksd en asimaattack med luftvigsmotstdnd 200 gr
normalt vid utandning, medan motstédndet vid inandning var nor~
malt, Kurvorna for andningsvolym och luftfisde wvisas tillsammans

med normala kurveor i figur 9.3.
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Tabell 9.2 Lika lungor
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Normal- Normalt Andnings-|8iela

virden motstdnd |[lungor

enl ref 50 ¥ nor=|% ¥ nor-

malt malt
- —
andningsamplitud 0.5 0.45 0,40_ 0.28 liter
andningsfrekvens 12 11 12,5 13,5 min”
luftflsde (ampl) |+0.5 . +0,5 +0. 4 +0.4 liter/min
tryck (amplituder):
frin musklerna 8 6 6 7 om H,0
i lunésécken ~8,542,5 | =T+1.5 ~7.54+2,5 | =8+2 "
i lungans vigg - Ts 541 7.540.5 |8.5+2 f
i alveolerna - +6, =5 i13 +5, -4 fn
partialtryck i
alvecler:
:

o, 40 34 36 39 | mm Hg
O2 104 120 115 110 "

Anm  trycket i alveolerna och i lungsécken rdknas relativst

atmosfirstrycket (subtraktion),

Referenser &r Comroe, ref 2 och Selkurt, ref 3,
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Fig 9.1
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Fig 9.2 Astmaattack. Dubbelsidigt utandningsmotstand

200 normaltb.

Attackens borjan

o ,_
1.1 | | { | | Pappershastigheten i
| f 1 slutet 5 ggr hogre

— o

R T o e Y ) O O L . andningsvolym liter

T
B

luftflcde till

lungorna liter/min
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9.3 0lika lungor

DRSS REESSEET

De féxrstk som gjordes var dels ensidigt Bkat motstdnd i luft-
vigarna, dels ensidigt stel lunga, Resultatet redovisas i ta-

bell 9,3, ddr virden for bada lungorna &r upptagna.

D& man har en lunga med sjukliga férindringar, framgdr det av

tabellen att andningsvolymen omftrdelas mellan lungorna: den

friska lungan f&r st8rst andningsvolym och stdrst luftflsdde,

Trycket i alveolerna 4r normalt for den friska lungan, medan man

for den sjuka lungan f&r dndrade virden., Den friska lungan haxr

normala véirden;pﬁ.‘pco2 och p02, medan nivéerna dndras i den sjuka

lungan pd grund av den sdmre ventilationen,

Vid simulering av assymmetriska lungox, fér man olika form pd
kurvorna fr3n de bdda lungorna. Dessutom kan det upptrida fasfor-
skjutning mellan andningsvolymerna, framfor allt vid ensidigt.
luftvigsmotstdnd, Det innebir att den friska lungan pdbdrjat
utandningen innan den sjuka lungan dr férdig med inandningen,
Dirigenom uppstdr pendelluft, ndmligen att luft glr Sver frén

den friska %ill den sjuka lungan, gse fig:

.

frisk s juk

116
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For att demonstrera olikheterna i kurvformer, visas i fig 9.3

andningsvolym och luftflsde fér normala lungor, ensidigt luft-

vigsmotstind respektive ensidigt stel lunga,

I fig 9.4 visas olika tryck i lungsystemet fér ensidigt luft-
vigsmotstdnd, Kurvornas form och amplitud kan jimforas med lur

vorna fér normala férhédllanden i fig 9.1
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ﬁNormalm Néggalt Ensidiéi stei——
virden enl andnings~ |lunga
ref motstdnd: 5 ¥ nor-
50 ¥ nor- malt
malt
andningsamplitud:
frizk lunga 0,25 0,23 0.3 0.25 liter
sjuk. lunga - - 0,1 0,1 n
andningsfrekvens 12 11 12 13 min” |
luf$fléde: frisk | +0,25 +0.25 +0, 3 +0.3 liter/min
8 juk - - +0,15 40,1 "
tryck (amplituder):
frén musklerna 8 6 6 6,5 cm H2O
i lungsicken ~8,542.5 |-7+1.5 |[-7+1.5  |-8+1.5 | "
i lungans vigg - 174541 T+ 5+1 Te 541 "
s juk - - 75105 [1.5¢1 | v
i alveolerna +1 +6, =H 5.5, =4 |[+5,-4 "
s juk - - +10.5,-9,5 " | "
partialtryck i
alveolexr:
C0,: frisk 40 54 34 34 mm Hg
s juk - o 36 39 . "
0,8 frisk 104 120 120 120 "
sjuk - - 105 100 "
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Datorn drog en suck av littnad

Kap 10 AVSLUTNING
10.1 Senmanfatining ay_examensarbebel
Modell T

Modellbygget utgdr frin etf arbete gjort av Bertil Koch, wref 5.'
Modellen beskriver hur gaser upptages och elimineras i vivnaderna
48 andning och cirkulation regleras genom kemisk mitning av gas-
koncentrationer, En modell f8r andningsmtnster har medbagits.
Simuleringen visar foljande, Modellen uppfor sig stabilt., I vila-
och vid normgla virden pd& gaskoncentrationer i inandniﬁgsluften
erhills god dverensstémmelse med fysiologiska data. Vissa av-
vikelser noteras, frimst for partialtrycken i alveolerna. Vir
hypotetiska individ har en alltfor effektiv lunga med hogt
syretryck och ligt koldioxidtryck., Detta medfdr att det sker smd
fordndringar for gasnividerna i vidvnaderns d& gaskoncenirationerna

i inandningsluften Hndras,

0lika gasblandningar anvindes som inandningsiuft, Monstret for
modellens uppforande stimmer vidl dverens med kliniska understk-
ningar. Den kemiska regleringen fungerar bra i deita avseende.
Data f6r vira reglerfunktioner har frambtagits vid liknande for-

sok,
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Modell II

Modell I har utvidgate genom att beskrivningen av lungan har

gjorts mer detaljerad; syftet var att studera andningsmekanik

hos sivil friska personer som hos personer med clika lungfér-
#indringar, Vi hade inte nédgon mojlighet att komplettera model-~

len med nigon ny kunskap betréffande reglersambanden, Utvidgningeﬁ
har gjorts inom rémen f6r de reglerfunktioner vi anvinde i‘modell.I,
och vi var diarfor hinvigade till at® anvidnda oss av de metoder

som beskrevs i kapitel 7 for att kunna reglera nuskeltryek i

stidllet for som tidigare andningsmdnstret.

D& vi studerat andningsmekaniken har vi alltsd inte t$il1lfort
modellen ndgon ny kunskap betrdffande reglerfunktionerna, men
vi har dock kunnat f& ut mer information #n ur modell I, nim-
ligen betrdffande tryck och luftfltden pd oliks stdllen i’
luftvigar och lungor,

‘
Vid simulering visade det sig att modell IT visade god dvereng-
stimmelse med modell T vid jimforbara forstk och betzidffande
jimforbara storheter. Aven modell II var sdledes stabil. Lik-
som modell T har modell II. en alltfor effektiv lunga, och det
hade den (f8r oss) trdkiga konsekvensen att gaskoncentrationerna
i vidvnaderna knappast piverkades ens av svirartade lungférind-
ringar. Nyttan av modell II ned dessa parametrar begrinsades
didrfor till att man med den kan studera tidsftrloppen av tryck

och floden i lungsystemet vid olika lungmekanikparametrar,
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Vi har studerat sdvil ensidiga som dubbelsidiga lungforind-
ringar, De lungparametrar som kan Hndras i modellen gr:
strémningsmotstindet i de Svre och nedre luftvigarna, elastiska
tdnjbarheten hos brostkorgen respektive lungorna, funktionella
residualkapaciteten, inaktiva volymen, diffusionshinder for

syre respektive koldioxid mellan alveoler och lungkappilidrer,

Vid vissa forsiék visar kurvformerna svangningar vid Sverging
frin inandning till utandning, Pramfér allt giller det vid simu~
lering av en eller tv4 stela lungor, Anlédningen dr att vira
metoder for ekvationslSsning inte Hr effektiva vid mera komp-

ligerade forhillanden,

123
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10,2 Diskussion

Vi har framfdr allt studerat modell I och II ur stationir syn-
punkt, det vill sHga vi har inte nirmare studerat det dyna-
miska uppforandet hos modellerna - vi har med andra ord bidra-
git till den redan vidlyfitiga litteraturen om modellbygge och
stationﬁra.undersakningar av respirationssystemet. Ansatser till
dynamisk behandling finns dock i 3.7, Sammanfattning av model-

lens egenskaper, och.i kap 6, Linjiriserad modell,

Bristen p& dynamisk analys beror att vi hade ldng vig for att
over huvud taget f& modéllen att fungera p4 dator. Vi miste
studera medicinsk fysiologi, sdtta ogsg in 1 hur man bygger en
modell, samt Sversiita den kontinuerliga beskrivningen till

+

en deskret beskrivning limpad f6r dator,

De problem vi haft under arbetet har varit av sdvil tekniskt
gom medicinskt slag. De tekniska svirigheterna har frimst be-
rott pd att vi frédn bdrjan kunde ytterst lite om modellbygge

och'simulering.

Vad gdller den medicinska sidan har vi haft stora problem att
avgbra om de data vi anvint dr fysiologiskt korrekta. Det gil-
ler bland annat samhBrigheten hos data - den fullodiga, odelade
normalmdnniska vi skulle behovt finng inte i den medicinska
litteraturen, Vi har varit hidnvisade till att sitta sémman
data frdn olika k#llor, och de data vi anvint h&nfor sig dir-
for $ill ett blandat urval minniskor. In yiterligare svdrighet

i bristen pd dynamiskt itHnkande i den medicinska litteraturen.
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Modellernas giltighetsomride &r ofta inte preciserat,

Forslag till reglerteknisk understkning

Som vi ser det, kan vidrt examensarbete utgbra en grund for en
mer systematisk undersdkning av reglertekniska aspekter pd

respirationssystemet,

“Genom systemets komplexitet - olinjdriteter, transporifirdrdj-
ningar - dr det svdrt att till8mpa konventionell reglerteknik

for att till exempel undersdka stabilitet, forekomst av perio-
diska l0sningar, styrvarhet, (Modellen dr observerbar, efter-

som vi miter alla tillsténdsvariabler,) Som tidigare nimnts

har vi genom simulering funnit att systemet Hr stabilt,

Man bSr kunna understka forekomsten av periodiska 1dsningar -
allisd andra &n de som beror pd att periodiska signaler kommer
utifrin -~ genom att sﬁtta koldioxidregleringen ur spel eller
genom att dka transporttiderna mellan lunga - hjirna och si

vidare,

Den linjidra modellen ingdr i den reglertekniska behandlingen.

Med anvidndning av olika metoder bor man kunna undersdka sta-
bilitet kring normalvirdena. till exempel med hjdlp av
nyquistkriteriet som dr tilldmpbart dven di man har transportfdr-
dro jningar i etd linjdrt system, Tidsfdrloppet av koncentra-
tionerna kan understkas med stegsvar eller egenvirden; olika

fall kan intréffa bveroende bé om transportfﬁrdrajningar‘och

insvingningsforlopp d4r av samma eller olika storleksordning.

12'5'
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Man kan studera det Oppna systemet for sig, for att direfter

undersdka vad inforandet av regleringen fir for konsekvenser.

Eventuellt kan det linjdra systemet approximgras yiterligare
med hdnsyn till sdvil matematiska som fysiologiska bverviganden:
lungan 4r s& snabb jimfort med hjirnan och kroppen att dess
insvingningstid eventuéllt kan forsummas, Vissa konstanter

kan troligtvis f6rsummas vid sidan av andra.

Utvideningar

Det kan vara lidmpligt att fortsiitta arbetet med ett par forind-
ringar inom den nuvarande modellens ram: man kan studera inom
vilka grénser gaskoncentrationerna i blodet #ndras, fér att

P& sd gitt forenkla reglersambanden, Det kan ocksd vara m&dan
vart att pussla ihop data bittre #n vad vi lyckatbs med for att
péd sd sdtt f4 en mindre effektiv lunga, Eventuellt behdver man
ta hinsyn till att en del blod ej deltar i‘gasutbytet i lungorna
och att dissociationskurvorna har ndgot olika fbrlopp vid syr-

satt respektive reducerat blod,

Bn kEnslig punkt i modellen #dr reglersambanden. Om det‘ér mo jligt
att finna andra samband i litteraturen vore det intressant att
undersdka vilka féridndringar det innebir for modellen som hel-
het, Framfor allt vore det intressant att undersbéka reglerfunk-
tioner som inte endast far hinsyn +ill aktuella virden ps gas—l
koncentrationer utan ocksd minus tidigere koncentrationer - dvs
reglerfunktioner som innehdller dynamik, Skilet #r att man vet

att regleringen inte brukar bli speciellt bra i tekniska system

126
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med tidsfordrdjningar dd man endast anvinder stationdra regler-

samband,

Den blodfltdegmodell vi anvidnt Hr starkt forenklad, Den kan till
exempel ersditas av en modell som tar hi&nsyn till blandningen i
blodbanan och till att transporttiderna pdverkas d& blodflddet

dndras,

Om man vill studera dndringar av gaskoncentrationer i olika
organsystem, 4r det liampligt att dela upp Svriga vivnader i

flera grupper,

En intressant utvidgning vore att stude$a férhdllandena vid ar-

bete, IEnligt vad som tidigare framkommit, #r det inte tillridck-

ligt att Ska syreforbrulningen i vivnaden i den nuvarande model-
len, utan man mdste 6cksé ta hénsyn till den lokala regle;ingen

av blodfldden och dess effekt pd cirkulationen. Bventuells

fordras ocksd en uppdelning i fler viwnalsgrupper, s& att musk-

lerna fir utgbra en sdrskild grupp.

Beskrivwningen av andningsmekaniken i modell II kan férbittras

pd mlnga punkter, till exempel. vad gdller de nedre luftvigarna;
m;n bor kunna ta'stﬁrré hinsyn till deras minga delningar., Vidare
dr det angelidget att f4 fram riktiga reglerfunktioner som direkt

anger sambandet mellan gaskcacentrationer och muskeliryck,



§
-l

Sida 128

Kap 11 RETERENSER

Vi forberedde oss for modellbygget genom att lisa f61jande
fysiologihtckex:
1 Guyton: Textbook of Medical Physiology,

Saunders Company, 1966,

2 Comroe: Physiology of Respiration,

Year Book Medical Publishers Incorporated, 1966,

3 Selkurt: Physiology,

Little, Brown and Company, 1970

4 Keele and Neil: Samson Wright's Applied Physiology,

Oxford University Press, 1971,

Vi har haft mest anvdndning av ref 1 och 2.
‘
Som grund foxr examensarbetet har vi anvidnt f8ljande modell:
5 Koch: Matematisk simuleringsmodell év respirations-
och cirkulationssystemet fér grundliggande studium
av gasers upptagning och eliminering,

Stencil av fOreldsning vid LinkSpings Tekniska HSgskola,

1972,

Keoch har i gin tur utgdtt frin:
6 Milhorn, Benton, Ross & Guyton: A Mathematical Model
of the Human Respiratory Control System,

Biophysical Journal, vol 5, 1965, s 27 - 45,
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De weglerfunktioner som Koch och Hven vi anvint finng i
T Denson med flera: Anesthesiological Training Simulator,

Aerojet General Wo 3496 (Final), feb 1968,

For modell IT har vi utnyttjat:
8 Jansgon & Jonson: A Theoretical Study on Flow Patterns
of Ventilators,

Scandinavian Journal of Respivatory Diseases, wvol 53,

1972, s 237 - 246,

9 Jackson & Milhorn: Digital Compuber Simulation of
Respiratory Mechanics,

Computers and Biomedical Research, nr 6, 1973, s 27 - 56,

Vi hav lidst igenom {8)jande artiklar:

10 Milhorn,; Reynolds, Hollomas: Digital Simulatiqn of
the Ventilatoxy Respdnse to 002 Inhalation and €3P
Peffusion, Computers and Biomedical Research, nr 5,
1972, s %01 - 314, ‘

Tar hdnsyn till sdvil centrala som perifera receptorer

vid regleringen,

i Belville, Pleischli, Defares: A New Method of Studying
Regulation of Respiration -~ the Response to Sinuvseoidally
Varying 002 Inhalation,
Computers and Biomedical Research, vol 2, 1968 . 1969,

§ 329 - 349,

12 ' Kelman, Homer: The Analysis of Pulmonsry and Cardiovascular
Parameters with a Mathematical MNodel of External
Respiration,

Mathematical Bioscienses, nr 13, 1972, s 369 - 389,
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18

19

FRINBER, Chester, Schoeffler: Parameter Estimation:
A Diagnostic Aid for Lung Diseases.

Instrumentation Technology, vol 17, n» 7, 1970,

The Movement of Inhaled Material from the Respiratory
Pract to Blood: an Analogue Investigation of the Wew
Tung Model,

Health Physics vol 15, 1968, g 3B8h - 397,

Behandlar transport och pldverkan av o0ldsliga dammpartiklar,

Lewis: An Electronic Lung in the Study of Pulmonary
Function.

Simulation vol 7, nr 6, 1966, s 311 - 316,

Me Leod: PHYSBE..,. a Physiological Simulation Behchmark
Experinent,
Simulation vol 7, nr 6, 11966, s 324 - 329.

Simulering av cirkulationssystemet,

Saidel, Militano, Chester:
Mass Balance Model of Pulmonary Oxygen Transport,
IEEE Transactions on Biomedical Engineering, vol BME - 19,

nr 3, 1972, s 205 - 213,

Albergoni, Cobelli, Worresin: Interaction lodel Between
the Ciroulatory and Respirstory Systems.
IEBE Transactions on Biomedical Fngeneering, vol BHME - 19,

nr 2, 1972, & 108 ~ 113,

Zwart, Smith, Beneken: Muliiple Model Approach to Uptake and
Distribution of Halothane: The Use of an analog Computer,

Computers and Biomedical Research, nr 5, 1972, 8 228 - 238,
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Datorprogrammen Ar insatta i f6ljande orduning:

HUYUD $icl B
START B2
INDAT _ B4
RBEG , B6
LUﬁGA B8
UTBYT B11
SKIFT B13
DELAY - B1S
PLOT™M B16
PLOT2 BI8
POTTAM B20
PLOT4 Baz
PGEN B24
DARITE B25 '
HUVUDS ; B27
STARTP n29 \
STARTU B31
PARAM B33
REG2 B36
LUNGOR B38
BKV1 B42
BKve BA4
SURR B48
UTBYT? B49
PLOT12 : B51
PLOT22 ’ B53

POTTA B55
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DETTA AER ETT HUVUDPROGRAM FOER NFDANSTAAENDE SUBRUTINER:

START
INDAT
REG
LUNGA
UinRyY¥
SKIFT -
DELAY
PLOTY
PLOT?
POTTAL
FGEN
DARITE

DATASHITCHAR:

NR

LE]

1
1

1:  FOERAENDRING AV CO2-HALT | INANDNINGSLUFTEN

2t UTSKRIFT PAA TV=SKAERM MED RUTINEN PLOTZ2

q: " " 1t 1i it PLUTi

6: FOERAENDRING AV 02-HALT | INANDNINGSLUFTEN

8: " ' METAROLISMEN | OFEVRIGA VAEVNADER

0 " “  SKALFAKTORER VID UTSKRIFT PAA B-KANALSKRIVARE
1¢ VAL AV STORMETER VID 8-KANALSUTSKRIFT

COMMON /TiD/IGGR,K
Calt, START

NO 100 Kel,40000
CALL iNDAJ

CALL REG

CALL LUNGA
CALL UiBYT

PECISENSH{2))ICALL PLOT?
IFCISENSHW(43)CALL PLOTYL

CALL POTTAL
CALL SKIFT

CONT INUE

Kroe
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# START #
HHEREFHHTE

DETTA PROGRAM TILLDFLAR OLIKA vARIABLER STARTVAERNDEN., AEVEN VISSA
KONSTANTER GES HARER VAERDEN. FUOERKLARINGAR AV BETECKNINGAR FINNS
| DE PROGRAM DAER VARIABLERNA ANVAENDS,

SUBROUTINE START

COMMON /REGIN/ R1,R2,R3,R4
COMMON/SE/TCHVAG(S) , DVAG(B) ,VER, VR, GDVAG(S)
1 GDVR,GDVA,DVA,VRI;HVR
COMMON/TF/CT{3,52,CF(3:,9):C(3,5),P(3%,5)"
COMMON/UINZAMC3,2),RS,DC(3,5),6DC(3,5),50
COMMON /RB/ CEB(150,5)

COMMON ZLU/ CEL(200,5)

COMMON /S/ CES(300:5)

KONSTANTER OCH STATIONAERA VAERDEN

VAERDEN Ti1LL REG

‘Ri=.194
R2=.545%
R3z=,48
Rd4=,194

VAERDEN TILL LUNGA

TC=0.
VAG(1)=.12
VAG(2)=.32
VAG(3) =0,
VAG(41=0,
VAG(B) 21,72

Dvaglicy=0,
GDVAG(K)=(,

DVA=0.0
GDVA=0.
VFR=2,3
HYR=0.
GOVR=0.
VH:U [)
VR =0

CF{i,1)=,459
CF(1,2)=.196
Cre1,1)=.497
CT(1.2)=.147
DO 112 K=35.5
Crei.K0=0,
CFla,m)=0
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300

DTy

VAERDEN FILL UTBY]

CTi2,L)=0.443
CH{z,2)=.196
Cr{3,1)=,444
Ci(3,2Y=.196
CH(2,1)=.511
CH{2,2)=.13%
CF{3,1)=.,495
CHF{3,2¥=,148
GDC(2:1)=0.
GPC{2.2)=0.
GDC{S,1)=0,
GLC(S,2)=0,
P{Ps2)=35,

P(3,2)=40,
Cl2,2)=Pp(2,2)280/760,
C3:,1=CF(3,1)
Cl3,21=P(3,2)%30/760.

VAERDEN TILL SKIEFT

DO 100 1=1,200
CEL(1+1)%.459
CEL(I,P)=,196

DO 200 i=1,15%0
CeB{i,1)=.511
CEBCI,2)=,135

DO 300 i=1,300
CES(1+1)%,495
CES(1,2)=2,148

RETURN
END

5
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BEHER DR RN

DETTA AER ETT PROGRAM S0M ANVAENDS FOR ATT VARIERA

1) METABOLISMEN, AM{K,L)

2) OLIiKA GASERS KONCENIRATION | INANDNINGSLUFTEN: CP(K)
31 ATMOSFAERSTRYCKET PIOT

4) TINDOSTEGE!D H

) INAKTIVA VOLYMEN Vi

SUBROUTINE INDAT

COMMON ZLIN/CP(5) .,V

COMMON #THD/IGGR,K

COMMON ZAIN/H,PTOY, IH

COMMON AUIN/ZAMI3,2),R5,D0(4,5):GDC(3,5),80

GASKONCENTRATIONER 1 INANDINGSLLUFTEN
02K=,21
CRi1)=.0
IF CISENSHW(L)) CP{L)Y=.076
FF{ISENSH(6)Y) 02K=,05
CP{2)=02K«{1.=-CP (1))
cp(s)ﬁﬁn
CP{4)=0.
CRIS) = (1, ~02K)#(5 . ~CP(1 )}

ENAKTIVA VOLYMEN
Vis.156

TIDSSTEGET
H= o1
fH=10

ATMOSFAERSTRYCKET
PTOT=760.

METAROL FSHMEN
U= METABOLISK UTBYTESKOEFFICIENT
R>=.82b

FOFIR HJAFRNA
AM{Z, 1) =.042760.
AMOZ2,2)=-AM(2,1)

FOER OCEVRIGA VAEVNADER
COFF=1.

i (ISENSW{B)) COEF=1.%
AMC3,1)=.221760.%COEF
AMC3,2)=2-AM{3,1)/RSuCOEF

RETURN
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# REG  +
By ashy

PROGRAMMET [MNEHAALLER REGLERSAMBANDEN, FUNKTIONERNA AER INLAGDA
i MATRISER GENOM DATA-SATSERNA NEDAN, '

ENDATA:

R1=KONC AV 02 VID SiNUS CARDTICUS
Re= " G021 VENGEST HJAERNGLOD
RSZ 1 1 n " AHTER]ELL[ it

R4= * te Qg v " L1

UTDAT AL

FR=ZANDNINGSFREKVENS

VRAzANDN INGSAMPL I TUD

FPEHJAERITATS SLAGFREKVENS

pSz " MAXITMALA BLODTRYCK

QLY =TOHTALY BLODFLOEDFE

Q(2)=BLODFLOUEDE TILL HJAERNAN

gid)= " " QEVRIGA VAEVNADER

SURROUTINE REG

DIMENSION Q(3), R1F5(2,7),y R1F2(2,3), F3F1(2:8), RIFT7(2,6),
i FBF6(2,7)y RPF9(2,7): RIF148(2,7), R4F15(2,7)
DIMENGION CDIS(2,9).0015(2,13)

COMMON /REGIN/RL,R2,R3,R4
COMMON /REGUT/ FR: YRA, FP, P5,0

FUNKTEONER FOER REGLERING

DATA RiFS/0.,=:5+.02+1:1,.04+245.06,2:,.,08,1.2,
V15,000 251470 ‘
RIF2/0e00. 406,40, 0001.7, :
FOFL/70 e 0030 050,53640:34.,48400387.,704,39.,764:39,.
Q4.0 0.:100.00,7
RIF7/000-09,,04:.5:.007,,5%,.15,,0%:,.2:0.,:3:,0./
FBFO/0.,0.0:,404:.43:90.,.62,65.,1.89,70.,2.:94., 0.,
10, 0./,
R2FQ/0:»0.542.500.45040,6.,55.,12.7:77.5,%4.,
82:9:,60.:100.,60.,/> .
RSqufﬂnv”-ﬂﬁ;?ﬂ-r”~n35l59-l“.OanOa:DeJBOaJeDQB:
55!!006!60!1'1?/t
R4F15/U.:-15120-;¢1!4D.r-045p691;.018;75.:.005;
07.:,02300..0,/

N e i " - I TR RN R S B

DISSOCHATTONSKURYVOR FORR CO2 (CBISY OCH 02 (0DIS)
DATA CDIS/0,:0.:9500,35530.5.2%,20.5,3%,30.,.43,40,,.48,
6 60.+:57510049+7:7600¢d.7/
7 OD‘S/O-!Ul’5-)0012*10-F|U28P15|l-U45#20el-07130c#|1165
B 35.,.1384440,+,146:50.,2164,604:.3178,80,5.19:300.,.195,
9 760, .224/

OMVANDL ING TILL TRYCK
R2=FGEN(CDIS 2:R2:19)
REI=FGEN(CDIS«2/R3:9)
RA2FGEN(ODIS2/R4,13)
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ANDNINGENS FREKVENS, FR

FS=FGEN{RIF5,1,R1,7)
F4=196.%(F5~1,)
|P(F4tL!u0') F4:ﬂ.
IFRZ.GT. 604450,
FSa(R2+F 4)
Fr=FGEN(F3F1,1.,F3,8)
F2=FGEN(RLIF2,1,R1,3)
FRaF1#F2
[IFOFR.OLT,0.1) FR=.4
FR=FR/60,

ANDNINGENS AMPLITUD, VRA

Fa=itp
F7=FGENIR1F7,1,R1,6)
FOaFGEN(FBF6,1¢F8,7)
VRpa=(Fo+F7)aFp
IF{VRALLT . 0.) VRA=zO,

PULSEN, P
FO=FGEN(RZ2F9,1,R2,7)
F12$1v+2014*(F5“1o)
FRa(70.40,2864F9)sF12
IF(FPsLIIOG) FP:O-
SYSTOLTRYCKET , PS

PSs(120.,+0.54F9)%F5

FLODEN: QC1)=0QA, 0(2)1=0R, Q(3)=0S

F14=FGEN(R3F14,1,R3,7)
F15=FGEN{RAF15+1,R4,7)
GE2)=(0.7+F14+F15)/60.
Q1) =t0.00073%P5%FP)/60,
QE3)=0(L)-0(2)

Ri=FGEN(ODIS,2,R1,13)
RETURN
END
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¥ LUNGA =

LSRR R RN R X

INDATA

FRAAN REG
FRzANDNINGSFREKVENS
OC1)=HJAERTFLODE
VRA=ANDNENGSAMPLITUD

FRAAN INDAT
CPIK)=KONC AY GAS K | INANDNINGSLUFT
H=SAMPLINGSTID

FRAAN UIBYTE
CYO1L,K)=KONG | BLUDET THLL LUNGAN FOER GAS K

UTDATA
CF{1,K}=KONC | BLODET EFTER LUNGAN FOER GAS K

I MATRISERNA OVAN GAELLER ATT K=1 BETYDER CO2
Kz2 " 02
K=5 " N2

I PROGRAMMET ANVAENDS BETECKNINGARNA:

DN=DERIVATA FOER VARITAREL N
GDN= v " " ¥ | FOEREGAAENDE TIiDSSTEG

SUBROUTINE 1LUNGA

DIMENSION CA(5)JC|(5)1VAG(5):DVAG(5)|CP(5)fPA(5)pG{S):CF(3:5)r
1CT(3:5)lPUiS(?:QItOD|S(QrJ3)
DIMENSTON GDVAG(S),CR(S),C(3,5),P{5,5) ¢

COMMON /REGUT/FRIVRALFP,PS,Q
COMMON ZAIN/H,PTOT, IH

COMMON /L IN/ZCP VI

COMMON /TF/CTCF.C,P

- COMMON /SL/TC,VAG,DVAG,VFR, VR, GDVAG, GDVR,GDVA,DVA, VR HVR

NISSOCHAT I ONSKURVOR:

DATA pDES/Uo'Ov!S!!-15110-'.25}20|!035’$Do?043'4Oi1-48’60:!'57'
:ij_GO;i-7§7601l1.07/J ) .
?UDIS/O-!D-15|15012i10tl|UQB)150!|045?2001t07!300501j6'

G890 154040405 0186,500 0 0364,60.5417858045.329:200.+,195,
37060.,.224/

TRzZANDNINGSPERIODIGD

TR=1./FR

DVR=ANDNINGSHASTIGHET

DVR=6H /2, #VRA/TR

TC= T IDRAFKNARE [INUM VARJE ANDNINGSPERIOD

FECTC.LT W TRIGO TO 100 .

TC=0,

HVR=zHJAELFVARIABEL FOR BESTARMNING AV TECKEN FOR DVR
VRERESPIRATIONSVOLYMEN, DVS. LUNGYOLYMEN -~ FUNKTIONELLA
RESTDUALKAPACITETEN .
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HVR=VR
C H=TIDSSTEGET
100 TC=1C+H
C
G
€ BESTAEMNING Av TECKEN +FnR DVR
C
HYR=HYR+H2 (DYR+GDVYR )% . 6
IF(HVR.GE.,VRA)INDVR==-DVR
[F{HVR.GE.2 . #VRAYDVR=y,
C
C

C  BERAEKNING AV TOTAL LUNGYOLYM OCH KORREKTION FgR

C MAETTNING AV H20
C
C VRE=HJAELPVARIABFL FOER Rb%PlﬁATfUN%VOLYHLN
C DYA=DERIVATA FOER |LUNGVOLYMEN
ViR =H® (DVA+GNVA) #. 5
GLOVA=DVA
VREVR+VRL/(1.-47,/pT0T)
FFOVR. G 39)VR=8.5
IF.(VR-LTo"ili}VR:‘"lol
¢ VER=FUNKTIONELL RESIDUALKAPACITET
C VA=LUNGANS VOLYM
VAsVFR+VR
C
c

C  BERAEKNING AV KONC FOR GASEN K | ALVEOLERNA (CACK)) RESP,
€ FUKTHEG INANDAD LUFT (C1{(K))

C
G VAG(K)=VOL AV GASEN K | LUNGAN
C
VAGIK) =VAG(K)Y +H= (DVAG{K )} +GDVAGI(K) ) #,5 '
GDVAG(K)=DVAG(K)
CA(K)I=VAG(K)/VA
C{1,K)=CACK)
103 CHIK)=CP(K)Y®#(1.-47,/PT0T) )
C
G
C  VOL IMANDAD LUFT(VRI) BERAEKNAS
C
IF(DVR.GT.0.)GD TO 104
VRIi=0.
GO 10 105
104 YRI=VRI+H5 (DVR+GDVR)*.5
GUVR=DVR
105 CONT INUE
C
C
C KONGC AV GAS K | RESPIRATIONSLUFT (CR({(K))
C
DO 106 K=1,5
CRK)=CA(K)
106 FECDVR.GT 0. AND VRILGT.VIICR(K) =C 1 (K)
C
C
C  BERAEKNING AV DERIVATOR FOR VOL AV GAS K (DVAG(K)) RESP,
¢ TOTALT (DVA)
e .

no lU/ K=1,4
107 DVAG(K)—DVR*(H(K)+O(3) (CTCL,K)=CFAL1,K))
DVAG(BY=DVR#CR(Y




10

DD 110 K=1.5

110 DVA=DVA+DVAGIK)

¢

C

C  BERAEKNING AV KONC 1 DLODE! EFTER LUNGAN FQR RESP., GAS (CF)
C

¥ PACKY=PARTIALTRYCK | ALVEOLERNA FOER GAS K

DO 108 K=1,5
PACK)Y=CALKI®PTOT

108 Pl yKY=PA(R) ' s
CFOLs L) =FGEN(PDIS,1,PACL),9)
CF(1:2):FGEN(ODfS|1rPA(2);13)
DO 109 K=3:5

109 CHOL KI=G,
G
G

RETURN

END
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#  UTBYT =

1 3 AF 3 3 4 3 %

UTBYT BERAEKNAR GASKONCENTRATIONER 1 VAFYNADER OCH BLOD SAMT
PARTIALTRYCKEN | VAEVNADERNA,

INDATA
CTUK L) =KONC | BLODET SOM RINNER TILL VAVNAD K FOER ﬁAbI

AMCK, L)Y =METABOL ISMEN | VAEVNAD K FOER GAS L

UTDATA: ‘
CPOK, L) =KONC | BLODET SOM RINNER FRAAN VAVNAD € FOER GAS L

| MATRISERNA OVAN BETECKNAR K=z2: HJAERNA
K=2: OEVRIGA VAEVNADER
L=1t ¢02
L=zt 02

I PROGRAMMET ANVAENDS BETECKNINGARNA:
DN=DERIVATA FOER VARTABEL N
GION= " " " | FOEREGAAENDE TIDSSTEG

SURROUT INE UTHYT

DIMENSTON C(3,5),DC(3,5),GDC{S,5),CT(3,5),CF{3,s5),AM(3,2);
1 0633, VI3),PL3,5),CD16(2,9),0D15(2,13)

COMMON /REGUT/FRLVRBALFP,PS,O

COMMON /TF/CT,CF,C.P .
COMMON JUIN/AMIRS,DC.GDC, SO

COMMON/ATN/H,PTOT» i H

DISSOCIATIONSKURVOR FOER CO2 (CDISY OCH 02 (OD1S)
DATA CD’S/Un:Uv;S-:015910.1.25t20-1-35:30;:«43:40-;,48:
600070100400 .7:760.0,1.77, .
2 ODIS/0 0,550, 012:10,4,,028:15,,.045,20,».07:30.;.116:
S 35,334,400, .146,50.,.164,60,,.178:80,+.19:,100,1,.195,

4 760.,.224/

VAEVNADSVOLLYMER!
Vi2)1=0.9
Vvi3)=40,

KONCENTRATIONSFOERAENDRINGAR | VAEVNADERNA
B0 K=2,3
B 100 L=1.2
BOCK, L) s CAMCK, LY +Q (KDY 2 (CT UK, L) =CF (K L)) /VIK)
CAKL LI =CUK LY+ H=0. 5% (GNCIK LY+ DC(K, L))
GDC(K, Ly =DCIK, L)

DD 110 K=2,38
PAK 1) =t GEN(CD IS, 2,0(K+ 1), 9)
CFIK»1)=C(K,s1)

DO 120 K=2,3
SO0zLOESLIGHETSRKOEFFICIENTEM FOER QP
P{K,2)=/60.%C(K,2)Y/50

CF UK, 2) =FGENCOD IS, 1,P(K,2),13)



B2

RETURN
END
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#  SKIUFT =

gt en

PROGRAMMET ADMINISTRERAR FTIDSFOFRDROEJNINGARNA |
CIRKULATIONSSYSTEMET .,

FOLLJANDE MATRISER INNEHAALLER BLODKONCENTRATIONER:
CEL{T,K)Y=KONC FUER GAS K VID TIDPUNKT T | BLODET SOM RINNER FRAAN LUNGANM

CEB(T,K)s " " woonn " How 1 " " ¥ HJUAERNAN
CES(i,ik)= ¥ " oo " T " " " o OOEVRIGA
VAEVNADER

DAER K=1 BETYDER CO02
K=2 " 0z

MATRISERNA SKIFTAS CIRKULAERT, DAERVID ANVAENDS SUBRUTINEN DELAY.

SURROUTINE SKIFT

COMMON /LU/CEL(200,5)

COMMON /B/7CERB(150,5)

COMMON /5/CES(S300,5)

COMMON /REGUT/ZFR,VRASFP,PS,Q(I)

COMMON /REGIN/RL1,R2,R3,R4 )
COMMON /TF/CT(3,5),CFt3,5):C(3,5):P(3,:5)

NDATA TLC,ILKL, 1LK2,1LK4/1,50,100,200/
BATA 1RBC, IBK3/L,150/
DATA 1SC, 18K5/1,300/

RO 100 K=1.2
NYA VAERDEN PAA KONC TiLL CEL, CEB CES FAAS UR
SUBRUTINERNA LUNGA,UTHYT.

CELOILC,K)=CF(1,K)
CEBIBC,K)=CF(2,K)
CESCISCK)=CF{3,K)

NYA VALRDEN PAA KONC VID INLOPPET TILL HJAERNAN,
SYSTEMET RESP LUNGAN.

GO, K)=(Q(2Y=CERCIBKS,KY+R{3)4CES{ISKS,K))/0{1)
CT(2,KI=CEL{ILKZ,K)
CH{3,8)=CEL(ILKE,K)

CONFINUE

C REGLERSIGNALFR TILL SUBRUTIN REG

L

2

[eReRw

R1I=CFLOILKL,2)
RZ=Ctg¢18C,1)
RE=CELCILKZ 1)
RA=CEL(ILKZ,2)

SKHFT AV POINTERS



CALL DELAYCLLG,200)
CALL DELAYCOHLKL,200)
CalLlL DELAYCILKZ2,200)
Cabl. DELAYCILK4A,200)

Cabl DFLAYCIBC:150)
CALL DELAYCIBKS,1%0)

CALL DELAYCESC,300)
CALL DELAYCISKS,300)

RETURN
END

574
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#  PEFLAY  #
HAHBEEH B Y

HJAELPRUT TN FOER PROGRAMMET SKIFT

SUBROUTINE DELAYCIPEK,N)

IPEK=IPEK~1
PFCIPEK.LT 1) [PEK=N

RETURN
END

7
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BREHAERREUL B
# PLOT1 I
PR R R R R R

PROGRAMMET PLOTTAR PAA Tv-SKAERM RESPIRATIONSYOLYMEN, KONC Ay

CO2, 02 OCH M2 | ALVEOLERNA S50M FUNKTION AV TIDEN. UTSKRIFT SKER

b VARJE TIDSSTEG, PROGRAMMET ANVAENDER RIBLIOTEKSRUTINERNA:T ERASE,
AXIS OCH LINE, :

SURROUT INE PLOTY

DIMENSTON CACB),CI5),VAGES) , DVAGI5),CP(5),PA(B),0(3),CF(3,5),
L CHO3H)C03,5) P38, GDVAG(H)
DIMENSTON 13142), 0V I2), F002), 1002), INP(2)

COMMON /REGUT/FR,VRALFP,PS,Q

COMMON ZAINZH,PTOT, |H

CUMMON /LIN/CP, VI

COMMON /TFE/CT.CF,C,P

COMMON /TID/1GGR,K

COMMON /SL/TC,VAGIDVAG,VFR,VR,GDVAG,GDVR»GOVA;DVA, VR, HVR

VCM=VAERDE PER CENTIMETER PAA TV-SKAERMEN FOER T)DEN
VOM=8 ., ' .

[GGR=20% INT(VCHM+.5) % I H

[F(K.GT.1)G0 T0 500

CALL ERASE
AXLAR RITAS

T-AXEL (1 CM=2 SEK) :
of YR AX]S(126)0120-1FF”T:D:U»U;U-;VCM)

V-AXEL (1 CM=z0.2% LITER)
CALL AXISC0:0016. 1FMT20+90,9-0.5,.259)

C-AXEL
CALL AXIS(42,0+16., [FMT0,90.5=1004520.) <

O-AXEL
CALL AXIS(84:0:16., IFMT,0,90,,~100.,20.}

N-AXEL
Catl AXIS(126,0,16.,1FMT,0+90,:3720.:20.)

STARTVAERDEN

L1(1)=126

VUL = INTCL . /05842, 0.5)
ICELYSINTCC40,+100.)/720.242,4.5)
FOCL)Y=INTC(L04.+4100.0720,242.,+,5)
INZCL)Y=INTO(569,-320.)/20,%42,+,58)

GO 10 110



G NYA VAERDEN

¢
500 TC2Y s INTORLOAT(K=000) =1 ) 5R/VCME4? 4126, +.5)
PYL2) 2 INT VR, 0)/.5%42, +.5)
[C(2)= INTC(PCL1)+100.)/20.842,+,5)
FOC2) = INTC(R(12)4100,)/20.542,+,5)
IN2(2) = INT({P(1+5)=320.)/20,4#42,4,5)
"
¢
C UTSKRIFT
C
C ViR RITAS
CALL LINECITOLY V(1Y e2,01,0, HRK)
c
C  RITAS
CALL LINECITOLY o001 020150, MRKD
c
C 0 RtTAS
CALL LINECITOL) 210040 :241,0,MHRK)
¢ C RITAS(KVADRAT)
CALL LINECITCL) ,1€C¢1)+2,1,0,0)
C
c N RITAS(TRIANGEL) :
CALL LINECITUOLY o IN2(E)42,1450+2)
C :
200 CONTINUE
¢
C SKIFT
¢
PT{1)=11(2)
IVEIY=ivia)
IC{1Y=1C(2)
JoCL)=10(2)
INZ(L)=IN2(2)
G
110 CONT INUE ‘
C

RETURN
END
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SUBRUTENEN
- VR=R
- P(gl
- P(3,
- PARY
SOM FU

UTSKRIFT 8K

RUT INERNA:

SUBROU
DIMENS

COMMON
COMMON
COMMON
CUMMON
COMMON
COMMON

VCM=VA
VCM=10
IGGR=2

 lF(K GT.1)G0 TO 500

/8

HHHBEAFRNSEY

#  PLOTZ #
BHBAREE BB

PLOTTAR:

ESPIRATIONSVOLYMEN

1)=PARTIALTRYCKET AV €02 | HJAERNAN

L)=PARTIALTRYCKET AV €02 | KRQOPPEN

TALTRYCKET AV CU2Z | INANDNINGSLUFTEN

NKTION AV TIDEN

ER | VARJE TIDSSTEG. PROGRAMMET ANVAENDER BIBLIOTEKS- .
ERASE:, AXIS OCH L'iNE.

TINE PLOTZ2
ION I1(2).IV(2),FPCS(?):IPCB(Z),iNPC(Z)

/TID/TGGR,K

/SL/TC,VAGLS) s DVAG(D) , VFR) VR, GDVAG(5),GDVR,DVA, VR]:HVR
/TF/CT(?;S),CF(3;H):F(3 5),P(3,5)

/LINZCP(S) sV

JAIN/HLPTOL, I H

/VC/VCHM

ERDE PER CENTEMETER PAA TV- bKAERMEN FOER TID&N

0= iNT{VCM+, 5)*tH

CALL ERASE

AXLAR R|ITAS

T-AXEL
FORMAT

(6HTID(S))

ASSIGN 10 TO IFMT
CALL AXIS (B4+0+20+ FMT46,0.:0.2VCM)

VR=-AXEL

FORMAT(SHVR(L))

ASSIGN 20 TO 1FMT

CALL AXIS(0,0,~174,1FMT+5+,90+0=14+.5)

P{3,1)

FORMAT

- AXEL
(9HPCUS(TORR)) - .

ASSIGN 30 TO IFMT
CALL AXIS(42,0,=17.4 [FMT, 9,90.,~200..50.)

PL2,1)-
FORMAT

AXEL _ | |
(9HPCB(TORR)) o .

ASSIGN 40 TO 1FMT
CALL AX'S(84!UI_17o'IFHTPQDQO‘!"EbD&IﬁO;):.

STARITVAERDEN PAA SKAERMEN

iT{1)=84
IV1)=INT(1./,.5%42.,+.5)
FPCSCL)=iNTC((45,+200.)/50.,%42,+.5)
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JPCBOLY=INTL(B1,+360.3/50.,.442.4.5)
INPCUL)=INT(12.%42,.+.:5)
C
C
GO 10 100
c
C UTSKRIFT
G
500 PT¢2)=INTC(FLOAT(K) -1 ) #H/VOM#42 ,+484,+,5)
C

IV2)=INT((YR+1.)/,5%42,4.5)
c VR RITAS ,
CALL LINECETCL) 4 IVI1) 52,150, MRK)

FPCS(2)= INTU(P(E,1)+200.3/50.242,+.,5)
C P(3,1) RITAS '
CALL LINE (1741}, IPCSt1),2,1,0,MRK)

IPCB(R2)Y = INT((P(2,1)+360.)/50,%42,+,5)
c P(2,1)RITAS _
CALL LINECIT(1),1PCB(1),2,1,0,MRK)

L]

INPC(2)=INT((CP(1)2760,+12.8240.)/240.%42,+.,5)
C INPC RITAS ,
CALL LINECITCL)INPC(1),2,1,0,MRK)

c ‘
C SKiFT
c
ITeL)y=11(2)
Ivi1)Y=4V(2)
IPCS{L)Y=1IPCS(2)
IPCB{LY=IPCB(2) . i
INPC{1)=IiNPC(2)
C :
100 CONT I NUE
C ) ]

RETURN
END
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#  POTTAL #
LR N B-E-E-F-X X B E-J

DETTA AER EN SyUBRUTIN FOER UTSKRIFT PAA B-KANALSKRIVARE

FOER MODELL 1. PROGHAMMET ANVAENDER SUBRUTINEN DARITE (AOW OCH
DAC)Y FOER ANALOG UTMATNING., DARITE INNEHAALLER KOMMENTARFR SOM
BESKRIVER FUNKTIONEN AV DEITA PROGRAM, :

SUBROUTINE POTTAL

LOGICAL ISENSH
DIMENSION 10T(8),0T7(8),MPX(8?

COMMON ZTF/CT(3,5),CFL{3,5)},C(48,5),P(3,5)

COMMON /AIN/H,PTOT, IH

COMMUN /SL/TC,YAG(5),DVAG(5),VFR, VR,GDVAC(B),GDVR GDVA,
1 DVA,VRI,HVR

COMMON /TID/ZIGOR,KTID

COMMON. /REGIN/RL,R2,R3,R4

COMMON /REGUT/FR,VRASFP,PS,Q(3)

DO 100 N=1.8
MPX(N)=N-§

IECNOTLISENSH(11)) 60 TO 200 -
=8 S - .
0i(1)=VR/4,

07T(2)=P(1,1)/50,

OFTC4)=P(2:,11)/7100,

01(4)=P(3,1)/7100,

01(5)=P(1,2)/200,

0T(6)=P(2,2)/100.,

0T(7)=P(3,2)/100,

01(8)=0.

[FC.NOT, ISENSW(10)) GO TO 1000

D1(2Y=01(2)/8,

01 (3)=0T(3)/2.

0 (4)=0T(4)/2,

GO 10 1000

SISTA

I=8

OT(1)Y=ViR/ 4.
G1{2)=R1/200.
0T(3)Y=RZ/100.,
01(4)=FR#60./50,
Oi{BY=sFP#60.7100.
01{6)=P5/400.
01(7)=0(2)+60.72.
OH{B8Y=Q(1)*60.710.
IFOLNOTLISENSKH{10) GU TO 1000
0H(3)=01(38)/2.
0i(%)=01(51/4.




1000
1001

BO 1001 M=1.,8
FOT(M)= INTOOT (M) #h12.+.5)

iD= INT(HRFLOAT(KT I} +,5)

1

FFAMORCITID, L0 JEQ. 0)IDT(I)=10T(1)+100
IFA(HODCETID, 60 JEQ. 0)IOTLII=0T(1) = 200

HE(KTID,EQ.1) CALL AOW(B,MPX(1),10T (1), IERR) 7_; ~

IF(KTID.NE.1) CALL DAC

RETURN
END

Bz
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SUBHUTINEN PLOTTAR:

. PARTIALTRYCK AV €02 | LUNGA, HJAFRNA OCH SYSTEM SOM FUNKTION AV TIDEN.

UTSKRIFT SKER | VARJE TIDSSTEG, PROGRAMMET ANVAENDER RIiBLIOTEKS-
RUTINERNA ERASE, AXIS OCH LINE, : S e

SUBROUTINE PLOT4
DIMENSTON 1T(2),1L(2),18B(2),18(2), INPC(2)

COMMON /TID/IGGR, K

COMMON ZTF/GT(3,5),CF(3:5),C(3,5),P(3,5)
CCOMMON ZLIN/CP(5), V1

COMMON /AIN/H,PTOT, IH

VCT=VAERDE PER CENTIMETER PAA Tv=-SKAERM FOER TIDEN
VET=10. '
IGGR=INT(20.,¥VCI/H+.,5)

IF(K.GT.1)G0 TO 500

VCM=VAERDE PER CENTIMETER PAA TV-SKAERM FOER PARTIALTRYCKEN
VCM=5, : : ' _ _ : : :

CALL ERASE
AXLAR RITAS

TID-AXEL

FORMAT(OHTID (SEC))

ASSIGN 10 TO [FMT

CALL AXIS(84,0,20.,0iFMT»9:+0.,0.VCT)

PL-AXEL (TRIANGEL)

FORMAT(9HPL (TORR}))

ASSIGN 20 10 1FMT

CALL AX'S(UIUJ“i?n:IFMT:9990-!400'VCMtVCM)

PB-AXEL (KORS)

FORMAT(GHPB (TORRY)

ASSIGN 30 TO IFMT

CALL AXIS(42:0:-17.1FHMT+9+90.,40.-6.,2VCH.VCH)

P5=AXEL (KVADRATD)

FORMAT(QHPS (TORR))

ASSIGN 40 TO |FMT

CALL AXIS(84,0,~17.,0FMT,9+90.+40.~11.*%VCM,VCM)

STARTVAFRDEN
F101)=04
IL¢1)=42
IB(1)Y=378
I5(1)=504

GO TIQ 1006




C
500 CONTINUE
T=FLOAT(K)#H
C
C NYA VALRDEN
C
FT(2)=INT(T/VCT#42.,.+484,+.5)
{2z INTO(R(L,1)-40.,2/VCM#42 .+, 5)+42
IB(2)YINTC(P(2,1)-40.)/VCM* 42,46 ,342,+,5)
IS(23=INTO(P(S,1)-40.)/VOH%42,+11.%842,+.5)
C
C UTSKRIFT
C
c PL RIFAS
CALL LINECIT(L)Y (12,251,004 2)
c PB RITAS
CALL LINE C1TC1).1BU1):2,1 0.4)
C PS5 RITAS
CALL LINECITOL)»180(4).241,450,0) .
c ‘ ! _
£ SKif1
c
FTC1Y=117¢2)
FLCL)= 1L (2)
FB(1)Y=18(2)
IS(L)=185(2)
G
1090 CONTINUE
c .
RETURN

END
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#  FGEN

OB H RN

DETTA AER EN FUNKTIONSGFNERATOR FOER L INEAER
IiNTERPOLATION MELLAN PUNKTERNA | MATRISEN A(EJN)

AsFUNKT IONSHMATRIS :
i=ANGER FRAAN VILKEN KOORDINATAXEL ANROPET SKER .
COORD=KOORDINAT PAA AXEL | :
N=ANTALET INLAGDA TALPAR | MATRISEN A

FUNCTION FGENC(A, 1,CO0RD,N)
DIMENSION AC2,1)

iF (COORD.LT.0.) COORD=0,
NERDS '
IF (COORD.GT.ACI,N)) GO TO 102

DO 100 K=2,N
IF (COORD.LE.ACIsK)) GO TO 101
CONT INUE '

K=N : ’
FGEN:A(J.K—1)+(CUORD-A(I.K-i))*(A(J,K)wA(J,K—i))/(A(!»K)

"RETURN
END

)

B4
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DARTIE SKHC

Tu6206
nouono
120045
&30007
Lgoo0no0
fnoaon
00060
2490000
2u0046
nénnneé
1unpis
756030
nNaGQNA
620000
nangon
200047
705504
220003
7220071
FPTITT
7231009
asnong
7A5001
745000
6on0as
250004
530050
540057
nannss
/94030
7640040

zzxzzbbpbpb—:«:}:bxxb:axx}):-p-:-zmr-—:b-

> b

\\\:\\\\\\\\\.\\\\\\\\

DARITE

CTITLE DARITE
SUBROUTINE ADNIN,MPX{=), 10T (%), 1ERR)
PERFORMS ANALOG DUTRUT ,
AUTHOR, JOHAN WIESLAMDER 1970-07-11
REVISED, JUHAN WIESLANDER 1970-11-04
REFERENCE, NONF
N 1S NUMRER OF CHANNELS TO RE QUTPUT
CMPX IS A VECTUR CONTAINING CHAMNEL NUMBERS,
0T 1S A VECTOR CONTAINING DATA TO BE OUTPUT
FERR 15 RETURNED 1 IF TRANSFER WAS COMPLETED, 2 OTHERWISE
ENTRY DaC
DAC PERFORMS [HE SAME THING AS AOW USING THE CURRENT VALUES
OF THE ARGUMENTS OF THE LAST CALL TO AOW. NOTE, HOWEVER
THAT iFRR IS NOT AFFECTED
+GLOBL ADW,DAC,,DA
SELD=706206 /SELECT AND LOAD D/A-CONVERTER
AOW 0 ZENTER WiTH ARGUMENTS
JMSH DA
JMP L4y
ARGN 0
ARGMPX 0
ARGIOT 0
ARGIER 0 : ' .
LAC (2
DAC® ARGIER ZINDICATE INCOMPLETE TRANSFER
JMS DAC /PERFORM ANALOG QUTPUT ‘
CLAwWIAC
DAGC* ARGIER /INDICATE COMPLETE TRANSFER
JMP % AQW
DAC 0 /ENTRY POINT
LAC (400200
ISA /RALISE PRIORITY YO LEVEL 0
LAC* ARGN
PAL /SET LIMIT TO NUMBER OF CONVERSIONS
LAY -1 o
PAX
LOOP cLae
AXS 1 /STARI LOOP
SKPWCLL
JMP OUT /COMLETE
LACH® ARGHMPX, X
AND (7 /MASK OUT CHANNEL
TAD (LRS 14
NAC ++2
CLLwCLAWIAC
XX '




DARITE SRC

280005
640710
n4a002
736206
00024
G304
020015
oogonn
00045
cuhon?
400200
o900’/
640518

I 3> MTP> T>» Tr>1 I

*E
¥
*L
Lgn
2l

out

SI1ZE=000%2

DARITE

LAC* ARGIUT,X /LOAD DATA

ALS 10

oMy /CONSTRUCT QUTPUT WORD
SELD /OUTPUT : .
JMP LOOP

DHK

JMbP# DAC

+END

NO ERROR L INES

B 2s




NR

1t

NR
"
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rEraBEEdRAEY
#  HUVUDBE  *
BERRFE RN RN S

DETTA AFR ETT HUVUDPROGRAM FOER LUNGMODELL |1 MED FOELJANDE SUBRUTINER:

STARTP
STARTU
PARAM

REG?2

LUMGOR

EXV1
ExV2
SURR

UIRYTZ2
SKIFT
DELAY
PLOT12
PLOT22
POTTA

FGEN

DARITE

0
13
21
4:
53
101

" 11-17:

PAUSE:

0
1:

DATASHITCHAR:

KOERNIMNGEN AVBRYTES
FOERAENDBRING AV COZ2-HALT | [INANDNINGSLUFTEN
UTSKRIFT PAA TV~SKAERM MED RUTINEN PLOTZ2?2
" 1" ] 1] u PLOT12 '
ASTMAATTACK
FUERAENDRING AV SKALFAKTORER VID UTSKRIFT PAA 8-KANALSKRIVARE
VAL AV STORHETER FOER 8-KANALSUTSKRIFT

START
METODERNA FOER EKVATIONSLORSNING KONVERGERAR EJ

LUGICAL |ISENSWH

COMMON ZAIN/H,PTOT, HU»KyL

COMMON /TID/1GGR,KTID

COMMON /REGIN/R1,R2,R3,R4

COMMON /REGUT/FR:APMUS:FP,PS,Q(3)

COMMON ZLLUNG/RCAW,CTH,PSTTHD,K1(2),K2(2),VFR

COMMON ZLUNGUIT/PMUS,PPL,PSTL(2),PALV(2),DV(2),CR(2,3),CA(2,3),
1 PAL2,3)

COMMON /Si./7DPMUS, GOPMUS ,HPMUS,VAG(2,3),GDVAG(2,3),TC,sVR,
1 CFL(2,2)HGD,VALZ) W HCFL(2,2)

COMMON /ZTF/CT(3,8)CF(3,5),C(3,5),P(3:5)

COMMON /VAL/LIKANOLL ,KORR

DATA YES/2HJA/

CaLL STARTP

PAUSE 0
LIKA=(
NORM=9




bLd

C FOER OLIKA LUNGOR BLHOEVS SURRUT (NEN EKV2 VID EKVATIONSLOESNING
C R
WRITE(S,402)

102 FORMAT(13H EKVLI? (EKV2))
READ(8,103)SVAR
109 FORMATC(AZ)

IF{SVARVEQ.YESILIKA=]

aaaaao

NORMALVAERDEN FOER PARAMETRAR
HRITE(R,106)

106 FORMAT(21H NORMALVAERDEN? (NEJ))

READ(B,103)SVAR

[F{SVAR.EQ.YES)INORM=1

C

C

c i
IF(NORM,EQ,1)CALL STARTP
CALL PARAM
CALL STaARIU

C
O 100 KTiD=1,40000

c
CALL REG?

c
DO 160 L=1,2

c MCFL(L K)=HJAELPVARIABEL FOER CFL(L,K), SE NEDAN
HCFL(L,1)=0.

160 HCFL(L:2)=0.

C

C DENNA REPEFITIONSSATS MOEJLIGGOER ATT LUNGOR KAN HA KORTARE
C TIDSSTEG AEN OEVRIGA PROGRAM ,
BO 150 L=1,KUL

150 caLl LUNGOR
c
PO 170 L=1,2
DO 170 K=1.,2 :
c CFL(L,K)=KONC FOER GAS K | BLODET SOM RINNER FRAAN LUNGA L
170 CFLIL,IK)=HOFL(L,K)
c _
CALL UTBYT?
IFCISENSW(2)) CALL PLOT22
[FCISENSW(4))ICALL PLOTL2
c
C ANROP AV UTSKRIFTSRUTIN FOER 8-KANALSKR|VARE
c | |
CALL POTTA
c
CALL SKIFI
c
IFCISENSH{D)IGO TO 250
100 CONT I NUE S
c
GO TO 250
STOP

END
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#  STARTP #
BREBSERERSIY

DETITA PROGRAM TILDELAR vISSA PARAMETRA NORMALVAERDEN.DESSA KaAN
AENDRAS MED HJAELP AV SUBRUTINEN PARAM. FOERKLARINGAR AV BETECKNINGAR

i PARAM.
SUBROUTINE STARTP

COMMON /REGIN/ R1+R2,R3,R4

COMMON /LUNGUT /PMUS, PPL, PSTL(2);PALV(2);DV(2)'

1 CRO2:3),CAL2,3),PA(2,3)

COMMON /LREG/CFR,CVRACQ1,CQ2 .

COMMON /SL/DPMUS, GDRPMUS, HPHMUS, VAG(2:3)»GNVAG(2,3)»TCH,VRLCFL(2.:2),
1 HGHB,VA(2),HEOFL(2,2)

COMMON /LLUNG/RCAW,CTH, PS]THO CN1(2),CN2(2),VFR, KOMP CAl(Z)
1 CAZ{2),GRADC(Z2)Y,GRADD(2) .
COMMON ZAIN/H,PTIOT,HUKUL

COMMON /SEKVL1/VRI,GLV(2)

COMMON /LEKVI/ZCT(3),VI.CN(3)

COMMON /LEKVZ2/EPS

COMMON/ZTE/ZCT(Z,5),CF(3,5),0(3,5),P(3,5)
COMMONZUINZAMCSE,2)Y,RS5,DC(5,5),GDC(3,5),50

COHMMON /787 CEB(150.5)

COMMON /LU/ CEL(200:5)

COMMON /S/ CES{400,%)

KONSTANTER OCH STATIONAERA VAERDEN.

H=0.1

HUu=@g.1

P107=760.
KUL=INT{HU/H+.5)

VAERDE TiLL REG2

CHRz1.
CVRA=1.
Car=1.
cez2=1.

VAERDEN TILL LUNGOR OCH EKV1 OCH EKV2

ROAVZZ.
ClH=.1
PSTiHO=-6.5

N Loo L=1,2
Ch1CL)=1.
CN2(li=1.
GRADC(L)=0.
GRADO(L)Y=0.
VFR=3

Cr{1l=0.
Ci{z)=.21
Ci{3)=,79

Viz, 15




KUMP =1
EPS5=0.00005

f5=,825
AM{2,1)=,042/60,
AM(2:2)='AM(211)
Ar"(;s’1)='221/6(’l
AM(3,2)=-AM{3,1)/HS
RETURN

END

B30
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EHARSS B SRS EY
# STARTY #
T

DEVTA PROGRAM TILLDELAR OLiKA vARIABLER STARTVAERDEN, AEVEN VISSA -
KONSTANTER GES HAER VAERDEN. FOERKLARINGAR AV BETECKN!NGAR
FINNS | DE PROGRAM DAER VAR{ABLERNA ANVAENDS,

Lo BL o B or BEa Ha o B o B B ap

SURBROUTINE STARTU

o

CUMMON /REGJN/ R11R21H31R4 :

COMMON /LUNGUT/PMUS,PPL,PSTL(2),PALV(2),DV(2), -

1 CROZ2,3),CA(2:3),PA(2,3)

COMMON ZLLUNG/RCAW,CTH,PSTTHO,CN1(2),CN2{(2),VFR,KOMP,CA1(2),

1 CAZ2(2),GRADC(2),GRADD(?)

COMMON /5L/70PMUS, GDPMUS, HPMUS,VAG(2,3),GDVAG(2, 3).TF.VR CPL(?;?).
1 HGD,VA(Z),HCFL(2,2) : :
COMMON ZAIN/H,PTOL, HU»KUL

COMMON /SEKVI/VRI.GDV(2}

COMMON JLEKVLI/CI(3)Y,VI,CN(3)

COMMON /SEKV2/DVTOT,GDVTOT,CD(3)

COMMON/ZIF/CT(3,5),CF(345),C(3,5),P(35,5)

COMMON/UIN/AME3,2),RS,DC(3+5),6GDC(3,5),50

COMMON /B/ CEB(150,5)

COMMON /LU/ CEL(Z200,5)

COHMQN /87 CES{(300,%)

KONSTANTER OCH STATIONAERA VAERDEN

VAERDEN TilLL REG

v EeRe R ReNeRe]

l1=.195 ) [
R2=.514 '
R3=.47

R4=R1

o Nw Ne N

VAERDEN TiLL LUNGUR OCH FKV1 OCH EKv? -

TC=0.

lw]

DO 131 L=i.2
DviL)=0.

VA{L)=zVFR=%.5
VAG(L,1)=,0534VFR*,5
VAGIL,2)=,1362VFR#*,5
VAG(L,3)=,.7498VFR#.5
DO 111 K=1,3
CACL,K)=VAG(L, K)/VA(L)
GOVAGIL,K) =0, v
111 CO(KI=CA(1,K) S

VR=0,
ViRi=0,

GDV(1)=0,




aaa

100

200

300

aOaa0n

GOVIZ2)=0,
HGD=0,

CF{1,1)=.470
CF{1,2)=.195
CT(1,13¥=.504
Cl{1,2)=.,151
PO 112 K=3,5
Cr{i1,K)=0.

CHE1,K)=0.

D0 113 L=1,2
CFL{L+1)=CF(1,1)
CFL{L,2)=CF{1,2)

BVToT=0.
GHVINT=0.

VAERDEN TiLL UTBRYI

§0=0.024
CT€2,1)=0.470
CI(2,2)2.195
CT{3,1)=CF{1,1)
CI(3,2)=0F(1,2)
CF(2,1)=.514
CF(2,2)=.151
CF(3,1)=CT(1,1)
CF(352)=CT(1,2)
GDC(2,1)=0.
GDC(2,2)=0.
GNC(3,1)=0.
GDC(3,2)=0.
p(212)=40~
P(3,2)z43,
C(2,1)=CF(2,1)

Cl2,2)=P(2,2)2%50/760,

C(3,1)=CF(3,1)

C(3,2)=P(3,2)450/760. -

VAERDEN TILL SKIFY

DO 100 1=1,204
CeL{s1)=CF(1,1)
CEL(1,2)=CF(1.,2)

Bo 200 |
CERCE, 1)
)

1:15%0
CHE(?2,
CeEB(1,2)=CF (2,

H R

1)
2)

NG 300 1=1,300
CESC1,10=CT(1e1)

CESC1,2)=C1(1,2)

RETURN
END

B32
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HEFBRUFB AR
*  PARAM
HEFRRRBN B S

SUBRUTINEN L-AESER IN VAFRDEN PAA OLIKA PARAMETRAR: DlRFKT FRAAN
SKRIVMASKINEN TILL DATORN UTAN KOMPILERING _

SUBROUTINE PARAM
DIMENSION PAR(99)

COMMON /LLUNG/RCAW,CTH,PSTTHO,CN1(2); CN2(2) VFR,KOMP,CA1(2
1 CA2(2),GRADC(2),GRADO(2)
CUMMON /LREG/CFR,CVRA,CQ1,CH2
COMMON /SL/DPHUS;GDPMUS.HPHUS;VAG(E:S):GDVAG(Z:S):TC{VR.
1 CFL(2,2),HGD.VA(2) HCFL(2,2)
COMMON /LUNGUT/PMUS,PPL,PSTL{2),PALV(2),DV(2), CR(2.3),
1 CA(2,3),PA(2,3) '
COMMON/AIN/H,PTOT »HU,KUL
COMMON /LEKV1/CI(3),VI,CN(3)
COMMON /LEKV2/EPS
- COMMON /UIN/AM(3,2),R5,0C(3,5),6DC(3,%),50

KOMMANDON

WRITE(8,103)

HRITE(B,102) e

READ(8,101)NR,VALUE

FORMATC(I2,1X,F10.0)

FORMAT{1X,1H>)

FORMAT(1X,5HPARAM) o

NR=NR+1
GO TO(1000+1+2+3:4,5:6,7,8:+9, 10;11»1?:13;14 15, 16,17,18,19,20,
1 21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32), NR : :

RCAW=RESISTANS | QEVRE LUFTVAEGARNA
RCAW=VALUE :
GO TO 100

CTH=KOMPL | ANS FOER BROESFKORGFV
CTH=VALUE
GO TG 100

PSTTHO=AATERFJAEDRINGSIRYCK FOER RROESTKURGEN vID JAEMVIKT
PSTTHO=VALUE
GO 70 100

KONSTANTER ! ROHRERS FORMEL
CNL(1)=VALUE
GO 10 100

CN{(2)=VALUE
GO TO 100

CN2(1)=VALUE
G0 T0 100

CN2(2)=VALUE.
GO 10 100

B33
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Lo Ne e ]

11

TRy
n

OO a

19
20

D3y

VFRsFUNKTIONELLA RESIDUALKAPACITETEN
VFR=VALUE
60 7O 100

KONCENTRATIONER ENANDNINGSLUF}EN
CI(1)=VALUE - T U
GO 10 100 - | T P
Cl(2)=VALUE | e .
GO TO 100
CI(3)=VALUE
GO TO 100

VI=INAKTIV VOLYM
Vi=VALUE
GO 70 100

HzTIDSSTEG FOER LUNGAN
HU=TIDSSTEG | OEVRIGA PROGRAM
KUL= ANTAL GGR LUNGOR GENOMLOEPS (SE HUVUDS)
H=VALUE
KUL= INT(HU/ZH+.5)
GO TO 100

PTOT=ATMOSFAERSTRYCK
PI0T=VALUE
GO TO 100

EPS=NOGGRANNHET | EKvVZ2
EPS=VALUE
GO TG 100

AM(2,#) =METABOL ISMEN | HJAERNAN
AM(2,1)=VALUE/6D.
AM(2,2)=~VALUE/60.

GO 70 100

AM(3,#)= METABOLISMEN | OEVRIGA VAEVNADER ‘
AM(3:1)=VALUE/BD . '
AM{3,2)=~VALUE/RS/60,

GO TQ 100

NYA (SWITCH 1) KONCENTRATIONER | INANDNINGSLUFTEN
CN{1)=VALUE ' :
CN(2)Y=(1.~CN(1))%.21
CN{3)=(1,~CN(1) )+, 79
GO 10O 100
CN{2)=VALUE
GO 1O 100
CN(3)=VaALUE
GO TO 100

KOEFFICIENTER FOER KORRFKTFON AV, REGLERSAMBAND
CFR=VALUE '
GO TO 100

CVRA=VALUE
GO TO 100 SRS

CAi=VALUE
GO 70 100

Ce2=VALUE
GO TO 100
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VAL MELLAN FRISKA ELLER STELA LUNGOR
KOMP=INT(VALUE+.H)
GO TOQ 100

RS=METAROLISK UTBYTESKOEFFICIENT
R5=VALUE :
GO TO 100

KONSTANTER | ROHRERS FORMEL VID ASTMA (UTANDNING)
CA1{(1)=VALUE
CA2{1)=VALUE
GO TO 100

CA1(2)=VALUE
CA2(2)=VALUE
GO 70 100

TRYCKGRADIENT MELLAN ALVEOLER OCH LUNGKAPPILLAERER FOER CO2
GRADC(1)=VALUE
GO TO 190

GRADC(2)=VALUE
GO TO 100

TRYCKGRADIENT MELLAN ALVEOLER OCH LUNGKAPPILAERER FOER 02
GRADO(1)=VALUE o | .
GO TO 100 | - o

GRADO(2)sVALUE
GO TO 100 .

1000  CONTINUE o N R

RETURN
END
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HEBHABHERE
B REG? #
X ENEE R

PROGRAMMET INNEHAALLER REGLERSAMBANDEN, FUNKTIONERNA AER INLAGDA
| MATRISER GENOM DATASATSERNA NEDAN. - : : o

INDATA:

R1=XONGC AV 02 VID SINUS CAKOTICUS
R2= " " C02 | VENOEST HJAERNHLOD
Rd= " " "M ARTERIELLT "
R4= v =} 02 1t " L
UTDATA:

FRzANDNINGSFREKVENS

APMUS=AMPLITUD FOFR MUSKELTRYCK
FP=HJAERTATS SLAGFREKVENS

pS= " MAXIMALA BLODTRYCK

QC1)= TOTALT BLODFLOEDE
Q(2)=BLODFLOEDE TiLL HJAERNAN

(3= " " OEVRIGA VAEVNADER

SUBROUT INE REG?

DIMENSION Q(3), R1F5(2,7), R1F2(2,3), F3F1(2.,8), R1F7(2,6),
1 FBF6(2:,7), RZF9(2,7), R3F14(2,7), RAF15(2,7) VRAP(2,:12)
DIMENSION CDIS(2,9),0D1S8(2,13) : :

COMMON /REGIN/R1,R2,R5,R4
COMMON /REGUT/ FR.»APMUS, FP, PS,Q .
COMMON /LREG/CFR,CVRA,CQ1,C02

FUNKTIONER FOER REGLERING

DATA RIFS5/0.+-:5+1.02+1.15.08+12.+.0652,5.08,1.2,
oiSll-!o?Il-/’ !
RIF2/0.,0.,.8065,105v101.7
FAF1/04+04531450.:238645,144,48.0,17.,704+39.,76.:3%.4)
Q4. ,0.+100.,0.7,
RlF?/UlP“-5!004l05'007!l5]|151105'-2100113’01/!
FBF6/0 10040435 .43:50,,.62:65,,1.85,70:192.394., 0.,
1004047, .
R2FP/0.+0.,42.5,0.:50.,6.,55.,12.7,77.5.:54.,,
B2.5,60.,,100.,60.7
RSF14/0-"-06}20.t‘0035150.:‘.n23401!0-150-1¢0281
55.,.06,60.,.12/,
RA4F1IS/0.,».15%:20.:.1+40.:+.045,60.,.018,75.,.00%;
07¢50.2100.,0,7

L NP D 0N O T B N

DiEQOCiAr|ON5KURVOR FOER CO2 (CDIS) OCH 02 (0DIS)
DATA CDIS/0.00.:2%.,.1%510.:.25:20.9.35,30.,+.43540.,.48,
& 6044.57,100,,.7,760.,1.7/,
7 ODIS/Z0.:0.05.,.012,20,5,.028:1%.+.045:20,5.07+30.,.116,
8.35.,.134+40.,.146,50.,.164,60.,.178,80.,.19, 100.;.195:
9 /60-:-?&4/

SAMBAND MELLAN VRA (ANDNINGSAMPLITUDEN) OCH APMUS ]
DATA VRAP/UG 00114375 e252:7%).03:4,1251.4+5.5,,5,:7.5,
2 l619|61i7f110533'05'13'167’{9’15"1{.17.75)3-9’97:5/

OMYANDLING TILL THYCGK
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[ e Ne]

a8 a

R=FGENICDIES,» 2/ R2,09)
RI=FGEN(CDIS,2,KS,9)
R4=FGEN(ODIS,2,R4,13)

ANDNINGENS FREKVENS, FR

FY=FGEN(RIF5,1,R1,7)
F42196.2(F5-1.)
[FC(F4.LT.04) Fd=1.
ILERZ2.GT 60.)F4=0.
Fi=(R2+F4)
F1=FGEN(F3F1,1,F3,0)
F2=FGEN(R1¥2!1!R1!3)
FR=F1+#F2
IF(FR.LTvp+1) FR=.1
FR=FRsCFR/60.

ANDNINGENS AMPLITUD,VRA

FR=R2

F7=FGEN(R1¥V 7,1 :R1,6)
Fa=FGEN(F8F6,1:FB,7)
VRA=(FH6+F7 ) #F24CVHA
IF(VRA.LT,0.) VRA=0.

AMPLITUD FOER MUSKELTRYCKET, APMYS
APMUS=zFGEN(VRAP,1,VRA»12)

PULSEN, FP
FO=FGEN(R2F9,1,R2,7)
F1221.42.142(F5~1.)
FP2(70.+0.2868F9)#F1?
IF(FP-LToOc) FP=0‘

SYSTOLTRYCKET , PS
PS=(120.40.5%F9)#F5

FLOEDEN: G(1)=QA, 0(2)z0B, 0(3)=0S
Fi4=zFGEN(R3F14,1,R3,7)

F15=FGEN(R4F15,1,R4,7)
QE2)=(0.7+F14+F15)5CR2/60,

0(1)-(0.UGU/S*PS*FP)*COI/éDa:

BU3)=0(1)~0(2)
R1=FGEN(ODIS,2,R1,13)
FORMAT(6F10.5)

RETURN
END

BOF



¢
C

HEF B BHSHLEN

#  LUNGOR &
BEROBURES LR

INDATA

FRAAN REG
FR=ANDNINGSFREKVENS
Q(1)=HJAERTFLONE
APMUS=AMPL I TUD FOER PHUS

FRAAN START
CI(K)=KONC AV GAS K | FUKTIG INANDNINGSLUFT

H=SAMPLINGSTID

FRAAN UTBYT
CT(i»K)=KONC | BLODET TILL LUNGA FOER GAS K

UTDATA
CFUi,K)=KONC | BLODET EFTER LUNGA FOER GAS K
VReRESP IRATIONSVOLYM,DVS LUNGYOLYMEN - FUNKTIONELLA
RESIDUALKAPACITETEN

| MATRISERNA OVAN BETYDER K=1: (€02
k=2t 02
Ks5: N2
FOELJANDE TRYCK ANGES | CHM H20:
PMUS
PPL
PSTL(2) '
PALV(Z2),

DAERAV DE 3 SISTA RELATIVT PTOT
I OEVRIGT ANVAENDS MM HG.

I PROGRAMMET ANVAENDS BETECKNINGARNA:
DN=DERIVATA AV STORHET N
GDN=DERIVATA AV STORBET N | FOEREGAAENDE Ti{DSSTEG

SUBROUTINE LUNGOR

DIMENSION A{2),B{(2),D(2),0VAG(2,3).00MP1(2,6),CRIS(2,9),
1 0DIS(2,13),COMP2(2,6),C1(2),C2(2)

COMMON /LUNGUT/PMUS,PPL, PbTL( 2),PALV(2),DV(2),CR(2,3)Y,CA(2,38),
i PACZ, 8

COMMON /SL/DPMUS, GNPMUS, HPMUS, VAG(?;S):GDVAG(Z:S) TC,HVR,

i CFL2:2),HGDVA(2)YHCFL(2,2)

COMMON /VAL/LIKA,NOLL,KORR

COMHMON ZLLUNG/RCAW,CTH,PST1RHO, CNi(B):CNQ(?):VFﬂ KOMP, CAi(Z):
1 CA2(2),GRADC(2),GRADC(2) ,
COMMON /REGUT/FR,APMUS,FP,PS,Q(3)

COMMON /ZTF/CT(3+5),CF{3:5),C(3,5),P(3,5)

COMMON ZAIN/ZH,PTOT,HU,KUL

COMMON /TID/ZIGGR,KTID

DISSOCIATIONSKURVOR FOER CG2 (CHIS) QCH 02 (0ODIS)
DATA CDES/Uo'OO'StI-151100P025f2001035!6097043l400)048360|!|57P
1100!!!7!7600!107/9




/589

?OTHS/{]-rOe:S.r.Oi? 1U|J 0/’8 l)al 045)20031071300f&1161
335,,,134,40,,.146,50.,.164,60,,.178,80,,.19, 100.,.,195%,

3760.,.224/

C _
C KOMPLIANSKURVYA FOFR NORMAL LUNGA
DATA COMP1 /4,5,1.1%,6.5,1.5, Bev147+10.+1.8,12.5,1.95,16.,2.05/
C KOMPLIANSKURVA FOER STEL LUNGA
NATA COMP2 /0.+1:25:5..1. 45,6.5,1.5p10.,1.63»15.»1.66.?0.»1.66/
C ' :
C
¢  UPPSTART
IF(KTID.EQ.1)G0 TO 300
G
C TR=ANDNINGSPERIODTID
1io0 TR=1./FR
C DPMUS=AENDRING AV MUSKELTRYCK
DPMUS=5.,/2.%APMUS/TR
¢ TC=VIDRAEKNARE {NOM VARJF ANDNINGSPERIQOD
IF(TC.LT.TRYGD TO 100
TC=0.
c HPMUS=zHJAELPVARIABEL FOR BESTAEMNING AV TECKEN FOR DPMUS
[ PMUS=HMUSKELTRYCKE |
HPMUS=PMUS
IF(NOLL.EQ 1 )HPHUS=D,
Lo0 TCaTC+H
[}
C
C BESTAEMNING AV TECKEN FoR DPMUS
¢
G HGD=sHJUAELPVARIABFL FOER DPMYS
HPMUS=HPMUS+H# (DPMUS+HGED Y= . 5
HGD=DPMUS
IF{HPMUS .GE., APMUS) DPMUS=z-DPMUS \
FF(HPMUS GE. 2#APMUS) DPMUS=0,
¥ (HPMUS GT .0, B8=5APMUS JAND, HPMUS.LT.1.2#APMUS)YDPMUS=D,
e L . o :
C  PMUS BERAEKNAS
C P
PHUS=PMUS+H= {GDPMUS+DPMUS)= .5
GpPHMUS=DPMUS
c
C PPLEURA BERAEKNAS
300 PPL2-PMUS+VR/CTH+PSTTHO

T2

VAL MELLAN NORMAL OCH STEL LUNGA
GO TO(301,302:303),K0OMP

C

C  BAADA NORMALA

C PSTL=STATIC RECOIL PRESSURE

C VALLY=VOLYM AV LUNGA L

301 PSTLOL)=FGEN(COMPL, 2, VA(1)56)
PSTLOZ2)=FGEN(COMP1,2,VA(2),6)
GO 10 304

C

C  LUNGA 41 NORMAL, LUNGA 2 STEL

doz . PSTL 1) =FGEN(COMPL,2,VA(1),6)
PSTLI2)=FGEN{COMP2,2,VA(2),6)
GO 17O 304

C ,

C  BAADA STELA

303 PSTLOL)=FGEN(COMP2,2+VA(1),86)

c

PSTL(2)=FGEN(COMP2,2,VA(2):6)
2 LUNGOR

304 N0 200 L=i,2




- 540

C .

C PALV=ALVEOLTRYCKET REL, AIMOSFAERSTRYCKET
PALV{L)=PPL+PSTL (L)

C

¢

C FOERBEREDELSE FOER ASTMAATTACK

¢

CL(LI=CNL(L)
C2(L)=CNR2(L)
[F{/NOT. ISENSH(5), OR DV(1).G6T.0.) GO [0 409
C1(L)=CALIL) -
C2(L)=CA2(L)

3

o :
C  KONSTANTER (A,B,D) | EKVATION FOER BERAEKNING AV FLOEDEN TiLL
G DE BAADA LUNGORNA (DV(L)) : .

s

400 ACL)=CI(L)/7C2¢CL)
BIL)=RCAWPSTL(L)Y/ZC2(L)

200 DL ==PALVIL)Y=PSTL(L)/C2(L)

C

C

C EKV LOESES :
[FCLIKASEQ,1ICALL EKVL(A,B»DDV,CFL,CR/CAY
I8 (LIKAVER.0) CALL EKV2(A,B,D.CFL)

C
C
C 2 LUNGOR
VR';U-
DO 180 L=1,2
G
C  DERIVATOR FOER GASVOLYMER | ALVEOLERNA BERAEKNAS (DVAG)
& )
DO 150 K=1.,2
C co2,02 :
150 DVAG(L s K)=DVIL)I#CR(LKY+Q (1Y% (CT(1,K)=CFL(L,K))#,5
C N2 '
DVAGCL»3)=DVIL)&#CR(L,»3) ‘
[ :
C  LUNGVOLYMERNA INTEGRERAS OCH SUMMERAS
c .
C VACL)Y=LUNGVOLYM PER LUNGA
VA(L)=0.
DO 160 K=1,3
VAGIL,K)=VAG(L»KI+H# (GNDVAGIL,K)+DVAG(L ; K))#.5
C VA FUKTHMAETTAS
160 VAILYsVAG(L,K)/,938+VA(L)

G
C PESPIRATIONSVOLYMEN BFRAEKNAS
VR=VR+VA(L)-VFR/2,

c

G KONCENTRATIONER (CA) OCH PARTIALTRYCK (PA) FOER GASER |
C  ALVEOLERNA BERAEKNAS ' :

G

BO 170 K=1,3
CACL,K)=VAG(L,K)/VAC(L)

170 PACL K)=CACL,K)#PIOT

C

G

C UTBYTE MED LUNGKAPILLAERER

C CFeKONC | BLODET FRAAN LUNGAN
c .

HCFL(Lfl)ﬂHCFL(Lli)+FGEN(CD|511:(PA(gai)*GHADC(L))tg)/FLOAT(KUL)




234/7'

180 HCFL(L 2)=HCFLAL,2) ¢ FGENCODIS, 1, (PA(L,2) - GRADO(L));13}/FLOA](KUL)
CFOL 1) s CHOFL (L A +HCFL (2, 1) )0, 5 _
CFC1,2)=(HCFL{3,2)+HCFL(2,2))%,5

RETURN
END
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LR R X2 8 5 8 RN

SUBRUTINEN ANVAENDS VID TVAA LIKA LUNGOR,

DEN BESTAEMMER RIKTNINGEN AV LUFTFLOEDET TILL LUNGORNA,

KONC AV OLIKA GASER | DEN STROEMMANDE LUFTEN (=RESPIRATIONS-
LUFTEN)

SUBROUTINE EKV1(A,B,D,DV,CFHL,CR,CA)

LOGICAL [SENSH
REAL NUT(2)
DIMENSITON A(2),B(2),D(2),DV(2),CFL(2:2),CR(2, 3)’FA(?,3)

GOMMON /SEKVL/ VRI,GDV(2)

COMMON /VAL/LIKA,NOLL,KORR

COMMON ZAIN/H,PTOT, HU, KUL

COMMON /LEKVL/ CIL(3),VI,CN(3)

COMMON /REGUT/ FR,APMUS,FP,PS,0(3)
COMMON /TF/CT(3,5),CF(3,5),C(3:5),P(3,5)

RERARKNING AV DV(LY=FLOEDRET TILL LUNGA L

TECKEN PAA KONSTANTER | EKVATIONEN

=1 .
|F(D(1).GT 0.)80 T0 200 o ' ' ' ' o,
AlLY==AC1) :
B(1)==-B(31)

Ded)r==pn(C1)
Er-1.

LOESNING AV ANDRAGRADSEKY

ABs=-(A(L)+2,#B(1)) /2.,
ABC=SQRI(AB#AB+D(1))
NY(1)=AB+ABCHE
pyv(2)=DVv(1)

KORRIGERING AV DV(L)Y P G A NUT(L)=NETTOUTBYTET OCH P G A
MAETTNING MED H20.

I" (KORRVEQG.0)GO TO 105

NMUT (1) =0,

DO 100 K=1.,2 _
NUTCI) aNUTOL+Q() =« (CT (L, K)=CFL{1,K}I/2,
DVE1)=DVI1)~NUT(1)/.,938

pviz)y=hviL?

BESTAEMNING AV OM LUFTEN STROEMMAR UT ELLLER IN | LUNGA L,
DAERAVICR=KONC AVD DE OLIKA GASERNA | RESPIRATVIONSLUFTEN

IFEDV(1) .GT. 0,) 60 10 110

VRIzTOTALVOLYM INANDAD LUFT, PVS HAELFTEN TILL VARDERA
VRi=0, T

GO TO 120




110 VRIzVRI+H= (DV{)+GDV(1))
GOV (1)=DV(1)

120 CONI | NUE

C

c

C  KONCENTRATIONER | LUFTFLOEDFNA BERAEKNAS., HAER FOERUT«

C SAETTES ATT INAKTIVA VOLYMEN AER MELT FYLLD MED

¢ ALVEOLLUFT V1D UTANDNINGENS SLUJ

D0 130 L=1.2 :
DO 130 K213
CREL,KI=ZCACL KD

C INANDNINGSLUFTEN MAETIAS MED VATTENAANGA
FFCISENSH{1))CH{K)=CN(K)
130 P (DV{L) +GT. 8+ AND, VRI JGT. Vi) CR(L,K)sCI(K)#%,038
C ' E . N . _ ' -
G
RETURN

END
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SUBRUTINEN ANVAENDS viD 2 OLIKA LUNGOR,

DEN BERAEKNAR LUFTFLOERET TILL LUNGORNA,

KONC. AV OLIKA GASER | DEN STROEMMANDE LUFTEN (CRY,
EKVATIONSSYSTEMET LOESES MED NEWTON-RAFPHSON

oo s

SUBROUT INE EKV2(X,Y,Z2,CFL)

(9N

LOGICAL SEXP

DIMENS|ON F(?).UF(?);UT(?);CIN(S);A(?):B(E);D(?)yGFL(?n?);
1 SE2):X(2),Y(2),2(2),GADV(2)

COMMON /SEKVI/VRI,GDV(2)

COMMON /LERVL/CI(3), Vi CN(S)

COMMON ZLEKV2/EPS

COMMON /SEKV2/DVTOT,GDVTOT,CD(3)

COMMON /AIN/H,PTO, HU,KUL

COMMON /LLUNG/RCAW,CTH:PSTIHO,CN1(2),CN2(2),VFR,KOQMP,CAL(2),
1 CA2(2),GRADC(2),GRADD(2)

COMMON /LUNGUT/PMUS,PPLYPSTIL(2),PALVI2),DV(2),CR(2,3),CA(2,3),
1 PA(Z2,3) T

COMMON /REGUT/FR,APHMUS,FP,PS,0(3)

COMMON ZTF/CT(3,5),CF(3,5),C(3:5):P(3:5)

v ReNe]

STARTVAERDEN FOER FLOEDET SPARAS
GADV{1)=DV(L)
GARV(2)=DV(2)
ITER=0Q
120 CONITINUE : -
C PM=TRYCKET | LUFTROERENS FOEFRGRENING ' ¢
C DVTIOT =TOTALT LUFTFLOEDE ' '
PHe-RCAWSDVTOT

VAL AV TECKEN PAA KONSIFANTER
NO 100 L=1.2

LR

G
ACL =X (L)
B(L)=Y (L)
DULY=4 (L)
IFCPHL.GEWPALYILIIGO TO 100

ACL)==X (L)

BiL)==Y (L)

DL d==2(L)
g0 CONT I NUE

FUNKT TONER, DERIVATOR TILL NEWION-RAPHSON
ITER=ANTAL ITERATIONER VID EKVATIONSLOESNING
ITER=ITER+1 ' -
IFCITERVGTL 25060 10 500
DO 110 L=1.2

FOLY=DVILY S DVIL Y +ACL) 2DV L) +BCL) #DVIOT=D(L)
110 DF(LY=2. %DVCL)+ALL)+B (L)




RlYs

C  STEG FOER AENDRING AV ROETIER
S{L)=(DF(2)#F (L) ~BOI#F(2)) /(B0 aR(2)=DF (1) #DF (2))
S2)s(DF (L) F(2)-BL2IF (1)) /(BL1)Y«B(2)=DF (L) DF(2))

C
C NYA ROETTER
RO 130 L=1,2
130 DV =RV L) «S(L)
¢

C TOTALFLNOEDE
PVTOT=DV(1)»+DVI(2)

C
C AER VI KLARA ?
IF(ABSCAMAXL(SC1),5(20)) LGT. EPSIGO TO 120
C
C UTSKRIFT AV ANTALET ITERATIONER
[F{ISENSHOS)IWRITE(G:L0)YITER
10 FORMAT(1X,13)
C
GO TO0 510
C
C EKVATIONEN LOESES MED SUBSTITUTIDNSMETODEN DAA
C NEWTON-RAPHSON EJd KONVERGERAR
500 CALL SURR(X,Y,2,GADV)
¥
510 CONT INUE '
C FLOEDEN KORRIGERAS PGA. NETTOUTBYTET
G
DO 140 L=1.72 .
& UT(L)=NETTOEFFEKT FOER ALLA GASER VID UTBYTE | LUNGA L
UT(L):UQ
DO 150 K=1.,2
150 UT (LY sUT Y+ Q01 #{CT(L,K)-CFL(L,K)})».5 \ ‘
140 DVIL)Y =DV -UT(L )Y/ . 938
C
C .
C KONC { LUFTFLOEDEN BERAEKNAS, HAENSYN TAGES TiLL ALL FALL.
C AEVEN PENDELLUFT. ¢

FFADVTOTLT.0,)G0 TO 300

C BVICGT > 0

¢
e SEXP! INDIKERAR S1ART AV UTANBNING
SEXP=,TRUE,
¢
C VRI={NANDAD VOLYM
VRI=VRI+H#(DVTOT+GDVTOT)®,5
GNIVINT=DVTOT
¢
¢
D 200 K=1,3 :
¢ CIM{K)=KONC FOER GAS K | STROEMMANDE LUFTEN | DE OFVRE LUFTV,
C Cr{Ky= M oo INANDNINGSLUFTEN -
C Coigky= M " oM INAKTIVA VOLYMEN
TFAVREZGTWVIICEN(RY =CH(KY
200 IF(VRILLE,VIDCIN(K)=CD(K)
C
C :
FFCRVOLY LT 00« ORDVI2),0LT.04)G0 TO 220
C
C  BAADE Dv{i) OCH DV(2) >0

BO 210 L=i.2
DI 210 K=i,3




:Z?)%/é |

C CREL:KY=KONC | DEN LUFT S0OM STROEMMAR IN | ALVEOLERNA
¢ (LUNGA Ly BGAS W)
210 CRIL,KI=CINIK)
GO O 400
G
G
220 IF(DVELY L LT 0,060 TO 240
c ,

C Dv(i) >80, DV(21<0
ne 230 K=1,3
CROL,KI=(DVTOTHCINCK) =DV #CA(2,K)) /(DVTOT-DV(2))

230 CR{2,K)=CA({2:K)
GO TO 400

¢

CoDVLY <0y DVE2) >0

240 DO 250 K=1,$
CRO1L:K)=CA(L,K)

2590 CR2, K0 =(DVTOTHCINCK)I =DV (LI #CALL, KD )/ CDYTOT=DV (1))
GO 10 400

C
G
C Dviotr <9
G

300 [FC.NOT,.SEXPY GO T0 320
C :

G START AV UTANDNING

G

SEXP= . FALSE,

N0 310 K=1,3
TECVRTLGT VY CDOK)=CT(K)

310 IFAVRILLE, V)Y CD(K)e(VRI«CI(K)+(VI=-VRII=CD(RK))/VI
VRI=0, . b
C .
G
320 (FDV(1).GT. 0, LOR, DV(2).6T.0.) GO TO 340
C : ' _
C  BAADE DV(1) OCH DV(2) < 0 EER : i
C

D 330 L=1.2
NG 330 K=1,3

330 CROL KI=CAC(LK)
GO 10 380
¢
340 IF (DVI2),6T.0.)G0 TO 360
¢ .
C DV(i) > 0, DV(2) <0
¢

DG 350 L=1,2

DY 350 K=1,3
350 CROLKI=CAL(2:K)

GO 10 380

C DV{1L) <€ 0, DV(2) > D

C
360 DO 370 L=1.2
Do 370 K=1,3
370 CRIL,K)I=CA({,K)
C
¢ :
C KONCENTRATIONEN | DEAD~SPACE BERAEKNAS
C .
380 DO 390 K=1.3

390 CHORI=(CD{RI* (V] +HapDVIOT Y-




1 Ha (DV(LISCROLIK)+DV(2) 8CREZ,K) ) ) 2V | | o

400 CONTINUE - - -
RETURN
END
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100
C

o]

120
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BanaRNEE D
4  SURR  #
SnesdaEBE S

DENNA HETOD FOER EKVATIONSLOESNING PROVAS DAA
NEWTON-RAPHSON EJ FUNGERAR | EKV2
PROGRAMMET ANVAENDER SUBSTITUT IONSHETODEN

SUBROUTINE SURR(X,Y,Z,6GDV)
DIMENSION X(?)'Y(é),Z(?)pA(2);B(2);D(2);GUV(2)98(2)

COMMON ZLUNGUT/PHUS, PP, PSTL(2),PAILV(2),DVI{2),CR(2,3),
1 CA(2,3),PA(2:3)

COMMON /SEKV2/DVTOT,GDYTOT,CD(3)

COMMON /ZLEKV2/ EPS )

iTER=(
CONT INUE

PHM BERAEKNAS
PMa~RCAWRDVTOT

VAL AV TEGKAN PAA KONSTANTER
B0 110 L=1,2

ACLY=X (L)
BlLy=Y (L)
DL =24 (L)

IF(PM.GT.PALV(LY) GO TO 110

ALY ==X (L) -

R(L)=~Y(L)

D(LY==2(L} o
CONT I NUE

I TER=I1TER+1
IFCITER.GT.25) PAUSE i

DVEL) = (DY =ROL)#GDVI2)) /7 CACLY+B(1)+GDV (1))
DVE2)=(DL2)-8(21#DV (1)) /CAL2)+B(2)+GDV(2))

DO 120 L=1.,2
SHY=DVL)-GDV (L)
GRVIL) =DV L)

FECSCL)WGTLEPS) GO TO 100
COMNTINUE C

RETURN
END

540
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GHEB RO FEHBER
# 0 UTBYTZ *

LR R - AR

UTBYT? BERAEKNAR GASKONCENFRATIUONER | VAEVNADER OCH BLOD SAMT
PARTIALTRYCKEN 1 VAEVNADERNA,

INDATA:
CTIR L) =KONC | BLOPET S0OM RINNER TILL VAVYNAD K FOER GAS L
AMUK, L) =2METABOL ISHEN | VAEVNAD K FOER GAS L

UTDATA: .
CF (K,L)=KONC | BLODET S0M RINNER FRAAN VAVNAD K FOER GAS L

I MATRISERNA OVAN BETECKNAR K=2: HJAERNA
K=2: OEVRIGA VAEVNADER
i.=1! CO2 '
L=2: 02

I PROGRAMMET ANVAENDDL BETECKNINGARNAG
DN DERIVATA FOEH VAREABFL M
GDN= H " | FOEREGAAENDE TIDSSTEG

SURROUTINE UTBYTZ2

DIMENSION C(3,5),0C(3,5),GDC(5,5),CT{3:%),CF(35,:5),AM(3,2),
1 003),¥(3},P(3,51,CD15(2,9),0D15(2,13)

COMMON /REGUT/FR,VRALFP,PS,Q '

COMMON /TF/CT,CF,CHP : \
COMMON JUIN/AMsRS,DC»GDG, SO

COMMON/AIN/H,PTOT , HUS KUL

DISSOCTATIONSKURYOR FOER CO2 (CDIS)Y OCH 02 (ODIS)
DATA CDISZ0 0By 15100025204 :39030::.43+40,,.48)
j 60-r.b?;l{){];:o?l?ﬁﬁ-:l.?/n
2ODIS/0, D5 012,100, .028,15.,.045,20.+.07:380.,.116,
3 35.:.134,40.5.146,50,5.,164:60,5.17B:80,».19,100.,.195,
4 760.,.224/ '

VAEVNADSVOLYMER!
Vi2)=0.9
V{3)=4(.

KONCENTRATIONSFOERAENDRINGAR | VAEVNADERNA
BO 100 K=24+3
DU 100 L=1,2
DCOK, LY = CAMIK, L) +0 (K # (CTOK, L) =CF (I, L) ) AV IK)
UKL 0K, L) +HUS0 . 5% (GDC (KL LI +DCIK, L))
GDCK, LY =K, L)

DO 110 K=2,38
POK 1) =FGENCCDIS,2,C(K,1)49)
CEFIK,1)=C(K,1)

DIt 120 K=2.3
S0=L.OESLIGHETSKOEFFIGCIENTEN FOER 02
PK,2)=760.%0(K,2)/50

CF (K, 2)=FGENCODIS, 1,P(K,2),13)




; sy

RETURN
- END
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£ PLOTL? =

LR SRR

PROGRAMMET PLOTTAR PAA TV-SKAERM, RESPIRATIONSVOLYHMEN KONC AV

GOg, 02 OCH N2 | ALVEOLERNA SOM FUNKTION AV TIDEN, UTSKRIFT SKER

I VARJE TIDSSTEG. PROGRAMMET ANVAENDER BIBLIOTEKSRUTINERNA: ERASE,
AX1S OCH LINE. - '

- SUBROUTINE PLOTL2

DIMENSITON 11¢02),0v(2),1C(2),1002),iINR(2)

COMMON /REGUT/FR,APMUS,FPLPS,0(3)

COMMON /AIN/ZH,PTOT,HU, KUL

COMMON /TF/CT(3,53,CF{3,5),C(%,5),P(3,5)

COMMON /TID/IGGR.K
FDMHUN/QL/DPMU&:GDPMUS:HPMU&pVAb(Z»S)eFDVAG(? 31 TCHVRCFLZ52),
1 HGD/VA(2),HCFLL(2,2)

COMMON/LEKVI/CI(3), VI, CN(3)
CG4MON/LUNGUT/PMUS»PPLoPSTL(?)'PALV(BJ;DV(E)pCR(? 3YrCA(2,3)

1 PA(Z2:3)

VCM=VAERDE PER CENTIMETER FOER T1D

VGM=10.

|GGR=20% INTCVCH*,5) # INT(L . /H¥15) -

IF(K.GT.1)G0 TO 500

CALL ERASE S .
AXLAR RITAS | |

T-AXEL (1 CHM=2 SEK)
CALL AXiIS(126+0,20.-,1FMT0,0¢0:0,,V(M} !

V=-AXEL (1 CH=z=0.,25 LITER)
CALL AXIS5(0,0:16, IFMT0,90.+-0.5,.5)

C-AXEL
CALL AXIS5(42,0,16.5 IFMT,0,90.,=100.,20,)

O-AXEL :
CALL AXIS(RE, 0416, 1EMT+0,9045=100.,20,)

N-AXFL . '

CALL AXIS(126,0,16+«, 1FMT,0,90,320+.,20.4)
STARTVAERDEN

f1¢1)=126

IVILI=iINT(L ./ .5H342,+.,5)

FCCAI = INT((40.,4100.3/720,%42,4.%5)

FOCLI2INTO(L04,+300,)/720,#42.,4,5)

*N?(i)?lwf((56943320-)/20.*42:*.5)

60 TO 119 T Co o .

NYA VAERDEN




G
500 [ T{2) = INTC(FLOATCK-000) -1 Y e HU/VEM =42, 41264, 5 )
IVL2) = INTOIVR*1.0)/ . 5#42.+.5)
IC(2)=INTU{PACL 1) +100.)/20.,842,+.,5)
IQE2Y=INTLPA(L,2)+100.)/720,%42,+.5)
INP(2)= IMI((PACL,3)~320:)/20,#42.+.5)

G

G
G UTSKRIFT
> ViR RITAS
CALL LINECITOL) VL) 2,1, 0,HRK)
G
C C RITAS
CALL LINECITCL)»1C(1) 42,150, MRK)
¥
¢ 0 RITAS
CALL LINECITOL)1001) » 2510 MRK)
C C RITASIKVADRAT)
CCALL LINECHELL) » 1041 »2:140.0)
¢ -
# N RITAS(TRIANGEL)
CALL LINECITCLY s IN2CL)20150:+2)
£ :
200 CONT INUE
¢
G SKIFT
C
FT(1Y=17(2)
FVE1Y=1V(2)
1cLysic(2)
10C1)=10(2)
IN2(L)=INZ2(2)
C
110 CONTINUE
C

RETURN Lo | - o
ESD | R _ ‘
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SUBRUT INEN PLOTTAR:
1) VR=RESPIRATIONSYOL YHEN
2) P{2,1)=PARTIALTRYCKET AV CO2 | HJAERNAN
3y PU3,L)Y=PARTIALTRYCKET AV C02 | KROPPEN
4) PARTIALTRYCKET AV G02 | INANDNINGSUFTEN
SOM FUNKTION AV TIDEN
UTSKRIFT SKER | VARJE TIDSSTEG. PROGRAMMET ANVAENDER BIBLIOTEKS-
RUTINERNA? ERASE, AXIS OCH LINE. \ : :

SUBROUT INE PLOT22
DIMENSION 1T(2),1V(2),1PCS(2), IPCB(2), INPC(2)

COMMON /TI1D/1GGR,K

COMMON /SL/NDPMUS, GDPHMUS ,HPMUS, VAG(2, 3) ,GDVAG(2,3)

1 TCHVRICFL(2:2)+HGD VA(Z2)  HOFL(242)

COMMON ZLERVL/ CI(3)sVI,CN(3)

COMMON ZLUNGUT/PMUS,PPL, PbTL(E):PALV(E);DV(E}pFR(2;3).
1 CAL2,3),PA(2,38) '
COMMON /TE/CT (3, 5):CF(3 51,C008,5):P(3:5)

COMMON /AIN/H,PTOT, HU»KUL

COMMON /VC/VCHM

VCM=VAERDE PER CENTIMETER FDER TID

VEM=10 . _ S
|GGR=20% INT(YCM+, b)*ENT(i./H+¢J) : o R
IF(K.GT.1)G0 TO 500 SRR '

Cal.L ERASE

AXLAR RITAS

T-AXEL
FORMAT(6HTID(S))
CASSIGN 10 TO IFMI
CALL AXIS (B4,0,20.,1FHT,6504+:0.,VCM)

VR=AXEL

FORMAT(BHVR{LY)

ASSIGN 20 TO IFMT

CALL AXIS(0, 0,17+ 1FMTB,904s~141.45)

P31 -AXEL

FORMAT(9HPCS(TORR) )

ASSIGN 30 10 IFMT

CALL AXIS(42:0+=17.0 IFMT+9+90.5-2004+:50.)

P(2,1)~AXEL

FURMAT (9HPCB(TORR))

ASSIGN 40 TO IFHT i

CALL AXIS(84,0/~17,, IFNT,9,90.,~360.,50.)
STARTVAERDEN PAA SKAERMEN

FT¢(1)=84

383




VL) = INT(1./7.5%42, 4+, 5)
IPCSCLI=INTC(AD, +200.)/50.,542,4,5)
FHPCBCLY = INT((DLL . +360.)/50,442,4,5)
INPCUL)=INT{t2.%42.+.5)

C
C
GO TO 100
#
€ UTSKRIFT
G :
500 IR = INTCOFLOAT(K) =1, Y#HU/VOM242 ., 484 ,4.5)

IVI2)=INT{(VYR+1.,)/,5%#42,+.,5)
C VIR RITAS

CALL LINECITO)» 1V (L) +251,0MRK)
G

IPCS(2) = INTO(P(E,1)+200.)/75%0,242,+.,5)
¢ P3,1) RITAS

CALL LINE C1T(L),tPCS(L),241,0,MRK)

PPCBE2) = INYO(P(2,1)+360.)/50.,%42.4,5)
G P(2,1)RITAS
CALL LINECETCLY IPCBCL),2,1,0,MRK)

c .
INPCC2)= INTCLCI(1) %760, +12.%240,) /240,442, +.5)
c {NPC RITAS |
CALL LINECITCL)  INPCCL) »2,1,0,MRK)
¢ | |
c :
C SKIFT
¢ . .
ITC=1T(2)
Vi) =1v(2)
IPCS(1)=1PCS(2)
IPCBOL)=IPCB(2Y . |
INPCCL) s INPC(R) - : o
¢ . o
100 CONT [ NUE
RETURN

END
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DETTA AER EN SUBRUTIN FOER UTSKRIFT PAA B-KANALSKRIVARE ‘
FOER MODELL 11, PROBRAMMET ANVAENDER SURRUT{NEN DARITE (AOW OCH
DALY FOER ANALOG UTMATNING. DARITE INNEHAALLER KOMMENTARER S0M
BESKRIVER FUNKTIONEN AV DETTA PROGRAM,

SUBROUTINE POTTA

CLOGICAL TSENSW
DIHENSION 10T(8),0T(8),MPX(8)

COMMON ZAIN/H,PTOI , HU,KUL

GOMMON /TID/IGGR,KTID

COMMON /REGIN/RL,R2:R3,RA

COMMON /REGUT/FR,APMUS,FP,PS:0(3)

COMMON /LLUNG/RCAW,CTH,PSTTHO,CN1{2),CN2(2),VIR, KOHP CAL(2),
i CA2(2),GRADC(2),GRADD(2)

COMMON /LUNGUT/PMUS,PPLerTL(2);PALV(&)9DV{2) CR{2,3),CA(2,:3),
1 PAC2,3)

COMMON /SIL/DPMUS, GDPMUS , HPMUS, VAG(2,3):GDVAG(2:3),TC: VR,

1 CHFL(2,2),HGB,VA(R2) ,HCFL(2,2)

COMMON /TF/CT(3,%),CF(3,5),C(3:5),P(35,5)

COMHON IVAL/LIKA;NOLL KORR '

PO 140 N=3.8
MPX{N)=N=1

TILLDELNINGSATSER FOER 8-KANALSKR|VARE

IF (. NOT, ISENSH(11))G0 TO 300
I=3

01(1)=VR/4,

01(2)=PMUS/50,

0T(3)=0,

OT(4)=PPL/50.

DT(S)=PSTL{1) /50,
01(6)=PALV(L) /10,

01 (7)=DV(L)/2,
01(8)z(VA(1)=VFR%.5)/2,

FECNOT . ISENSWEL0))GO TO 310
NO 341 1DIV=2,5
OTCINIV)=0TCIDIV) /2.
01{(6)=0T(6)/10,
Qre7Y=01C7)/10,

GO 0 1000

IF (. NOTLISENSW(12))GO TO 320
| =3 ' '
01(1)=VR/4.

01(2)=PMUS/50,

01(3)=20.




531

330

G
B20

350

340

b

365
370

C
J60

DF(4)y=PPL/bO,
OH(B)=PSTL(2)/50
0T¢(6)=PALVI(Z)/10,
OT(7)=DbVv{(2)/2,
01(8)Y=2(yA(2)-yFR/2,)/2.

IP(.NOT.I%{NSH(iﬂ))GO T0 330
DO 331 IDIV=2,5

01 CIpIVI=0TLIDIVY/?,
01¢(6)=0T(6) /710,
OTL7)=01(7)/10,

GO 70 1009

FECONOTOISENSHOL3))IGO TO 340
i=4

O1CL)Y=(VALL)~VFERZ2.) /2
0T(2)=PAC1.,1)/50.
O01{3)y=pP(2,12/7100,
D1{41=P(3,1)/100D.,
D1(5)=PACL1,2)/200,
DT(6)Y=P(2,2)/100,

01T (7)Y=P(3,2)/100.
01T(8)Y=PA(L:3)/1000.,

IFC.NOTOISENSWCL0))G60 TO 350
01(2)=07(2)/8.,
01(3)=07(3)/2,
0T(4)Y=07(4)/2,

GO 10 1000

IFC.NOT, ISENSKH(14)) GO TO 360

f=8
OT(1)Y=(VA(L)-VFR/2.,)/2,
01T (2)Y=(VA(2)-VFR/2,)/72,
01(3)=DV{1)/2,
0T(4)=V2)/2,
01(5)=PAC1,1)/50.

01 (6)=PA(2,1)/50,
O0T{7)=PACL:2)/7200,
OT(BI=PAL2.:2)/200,

IFCLNQT O ISENSHOL0Y)Y GO TO 3)0
Do 365 1D1V=3,6
OT{IDIVI=SOTCIDIVYI/10,

GO T0 1000

FF{.NOTLISENSKH(15))GD 10 380
l=8 '
BI(L)=VR/4,

01(2)=R1/200.

N1{3)=R2/100.
0T(4)=FR*60./50.
OT(5)=APHUS/50.
01(6)=FP+6u./100.
Or{7)=P5/400.
07T(8)=Q(1)=60./10,

|l(.NOT.|SFN5w(10))bO TG 590
0T{3)=0T{(3)/2. :
07(5)1=0T(n)/2,
0i{6)=0T(62/4.

- [35¢
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1000
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BT
GO0 10 1000

IF(,NOT, ISENSH(16))G0 TO 400
=6

OT(1)2VR/4,

0T(2)=R1/200.

0T(3)=R2/100.

01(¢4)=R3/100,

01 (5)=R4/200.
01(6)=0(1)#*60,710,
01(7)s0(2)%60./2,
0T(8)£0(3)%60.,/10.

IF¢.NOT,ISENSW(10)) GO TO 410
01(3)=0T7(3)/2,

0r(41=000(42/2.

GO TO 1000

NU FAAR BET VARA NOG
{=4

OT(1)=VR/4,
01(2)=PAl4,1)/7400,
DI(3)=PACL,2)/400,

- 0T(4)=PACL,3)/1000.,

0T(5)=P(2,1)7400.
0T(6)=P(3,1)/7400,
0T(7)=PALV(L1)}/50,
01(8)=DV(13)/10,

DO 1001 M=1,8 : :
FOT(M)Y = INT(OT(M)u512.+.5) ' !

FTID=INT(HUSFLOAT(KTID)+.5)

1+100

FECMODCITID, 400 EQ, Q) 10T (] ARG
I oT(i{r-200

{
IF(MOD(tTiD;éO}.EU.O)IOT( |

-
=

[F (KTIDWEQ.1) CALL AOW(8,MPX(3),107(1),: ERR)
[FCKTIDNELICALL DAC ' - o

RETURN
END




