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Abstract. The goal of this study is to present the control mechanisms associated with cardiovascular
regulation. Although the physiological models are nonlinear and of extreme complexity, in some
cases, however, deterministic laws can be identified. The integration of the hemodynamics and
reflexes in a cardiovascular system is, also, presented. Between hemodynamic parameters, heart rate
control, by the vagal and sympathetic activities, is emphasized. Finally, some examples of feedback
mechanisms control is presented. The control mechanisms are useful in solving clinical problems, in
which the variations in the main vascular parameters due to changed hemodynamic conditions should
adequately taken into account.

1. INTRODUCERE

Dintre miile de sisteme de comanda care functioneaza in corpul uman, se pot mentiona doar
cateva: sistemul de control genetic ce opereaza in interiorul tuturor celulelor pentru a controla
functiile intracelulare si toate procesele vitale, sistemul de control al insulinei pentru reglarea
concentratiei de glucoza in fluidele extracelulare, controlul temperaturii corporale, controlul
volumului sanguin, reglarea oxigenului (O;) si bioxidului de carbon (CO,) in fluidele
extracelulare sau reglarea presiunii arteriale sanguine. Cele mai multe dintre aceste sisteme
sunt sisteme cu reactie negativa care asigura mecanisme autoregulative.

In lucrarea de fatd, considerand un model cardiovascular cu presiunea arteriali sanguini ca
factor de actiune cardiovasculard si ventilatia alveolard ca factor de actiune pulmonara, cu
efect asupra variabilititii ritmului cardiac, se pot identifica unele mecanisme de
comanda/control in bucla inchisa ale sistemului cardiovascular.

Intr-un model elaborat al regimurilor hemodinamice ale circulatiei unui adult uman, trebuie
incluse baroreflexul si reflexul cardiopulmonar.

2. MECANISME DE COMANDA A SISTEMULUI CARDIOVASCULAR

Comanda sistemului cardiovascular (SCV) este asiguratd prin intermediul sistemului nervos
autonom (SNA).

Cele trei componente care interactioneaza (prin intermediul comenzii pe termen scurt a
sistemului nervos autonom ) sunt: inima (prin ritmul cardiac si contractilitatea), respiratia si
sistemul circulator. Fiecare dintre componente poseda captori care inregistreaza variatiile si
trimit aceste informatii spre centrele cerebrale care constituie centrul de tratament (Fig. 1).
Dupa integrarea datelor in aceste centre, este trimis un rdaspuns componentelor prin
intermediul a doua ramuri a SNA: parasimpatica (sau vagald) si simpatica.

In Fig. 1 sunt prezentate principalele efecte ale mecanismelor parasimpatic, respectiv
simpatic. Fiecare componenta a sistemului are propriul ansamblu de captori; pentru sistemul
circulator, cei mai importanti captori sunt baroreceptorii.

Informatia trimisa de captori spre centrul cerebral de comanda este asigurata de nervii aferenti
(mielinizati sau nemielinizati). Raspunsul spre componentele sistemului se produce prin
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intermediul a doud fibre nervoase: mielinizate (pentru calea simpaticd — raspuns pe termen
scurt) si nemielinizate (pentru calea simpatica — modificari pe termen lung).

parasinpatic e simpatic
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Fig 1. Principalele efecte ale mecanismelor parasimpatic respectiv simpatic.

Se poate descrie controlul (comanda) sistemului cardiovascular in forma standard a unui
sistem fizic cu bucle de reactie (Fig. 2).

Presiunile aortica, p,,, si carotidiana, p,., reprezinta variabilele masurate in sistemul circulator
de presiune ridicatd; receptorii de joasa presiune masoara presiunea in aorta toracica (pr) si
cea pulmonara (p).

Baroreceptorii din sinusul carotid si de la nivelul aortei, receptorii de intindere de la nivelul
aortei toracice si baroreceptorii de joasd presiune reprezintd senzorii de presiune, care
genereazd informatia neurala aferenta.

Sistemul cardiovascular (SCV) reprezintd procesul controlat, iar sistemul nervos autonom
(SNA) — controlerul.

Sistemul nervos autonom poate regla debitul sanguin in diferitele parti ale SCV, mentinand o
presiune sanguind cu variatii limitate; debitul sanguin (g,) poate fi estimat din informatiile
aferente, iar SNA comanda efectorii pentru a mentine cat mai micd diferenta dintre debitul

estimat (¢, ) si valoarea de referinta (¢y ).

Sistemele respirator si cardiovascular sunt interconectate prin curgerea sanguina prin plamani
si tesuturi, fiind reglate atat prin mecanisme centrale de control cat si prin mecanisme locale,
in fiecare regiune.

Ritmul cardiac si ventilatia alveolara se pot presupune ca fiind marimile prin intermediul
carora sistemul nervos central controleaza presiunea medie arteriald sanguind si concentratia
de gaz in sange.
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Fig. 2. Schema generala de comanda a sistemului cardiovascular.

Activitatea aferentd totald a baroreceptorilor reprezintd o functie neliniard de presiunea
arteriald. Modelul baroreflex are patru efectori, in ordinea vitezei de raspuns: ritmul cardiac,
rezistenta, elastanta, si volumul nesolicitat al compartimentelor venoase.

Integrarea regimurilor hemodinamice si a reflexelor este prezentata in Figura 3 [1]. Exista trei
variabile hemodinamice care moduleaza patru parametri hemodinamici prin intermediul a
doua reflexe care interactioneaza.
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Fig. 3. Integrarea regimurilor hemodinamice si a reflexelor.

In multe cazuri, aplicarea legilor de comanda/control din teoria sistemelor este foarte dificila,
datoritd intarzierilor de transport in cadrul cailor de comanda directe si de reactie.

Sistemul de comanda cardiovascular nu implica intarzieri de transport, insa interactiunea intre
ritmul cardiac, presiunea sanguina si iesirea cardiaca reprezintd un fenomen complex. Pentru
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sistemul respirator, eficacitatea controlului ratei de ventilatie, este influentatd de astfel de
intarzieri de transport.

3. MECANISME DE COMANDA A RITMULUI CARDIAC

Intr-un model care contine influentele vagale si simpatice asupra variabilitatii ritmului
cardiac, presiunea arteriald sanguina si ventilatia alveolara au fost utilizate ca factori
principali determinanti [2]. Schema bloc care a stat la baza studiului este prezentata in Fig. 4.
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Fig. 4. Schema bloc care descrie influentele vagale si simpatice asupra ritmului cardiac.

Au fost considerate, separat, atat influentele vagale, cit si cele simpatice. In obtinerea
variabilitatii frecventei cardiace au fost incorporate si fenomenele de intirziere, determinate de
propagadri, cu viteze, in general, diferite, ceea ce face dificila surprinderea simultand a ambelor
mecanisme.

Implementarea in Simulink a modelului este prezentatd in Fig. 5. Stimularea simpatica creste
ritmul cardiac si imbunatateste intensitatea de pompare. Stimularea parasimpatica produce, in
principal, efecte opuse, descrescand ritmul cardiac.

Variatia ritmului cardiac la o frecventd de respiratie constantd creste odatd cu cresterea
volumului tidal. Pentru un volum tidal dat, amplitudinea descreste odatd cu descresterea
frecventei de respiratie.

Determindrile au considerat parametri asociati, In general, unei stiri de repaus, si farda a
investiga afectiuni ale procesului respirator (de exemplu hipoxia).

Totodata, atunci cind se considera efectuarea de exercitii fizice, trebuie acordata o atentie mai
mare proceselor metabolice asociate cu consumul crescut de oxigen. Daca intr-o prima faza, o
scadere (inhibare) a activitatii parasimpatice (vagale) determina o crestere a ritmului cardiac,
aceasta este apoi sustinutd de o crestere a activitatii simpatice. Exercitiile fizice determina o
scadere pronuntata a rezistentei periferice datorita vasodilatarii musculare; ca urmare, si pe
aceasta cale are loc o crestere sensibila a presiunii arteriale sistemice.
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Fig. 5. Implementarea comenzii ritmului cardiac.

4. EXEMPLE DE MECANISME DE REACTIE

In structura mecanismelor de comanda a sistemului cardiovascular se pot separa mecanisme
de reactie negativa si de reactie pozitiva, dupd cum urmeaza:

Reactia negativd si comanda presiunii: Stimularea baroreceptorilor aortici §i carotidieni
induce o activare vagald, inhibitie simpatica, fortda contractivd cardiacd diminuata,
vasodilatare a vaselor sanguine si o scadere a presiunii medii sanguine, exprimand un
mecanism de comanda a presiunii sanguine cu mai multe intrari si mai multe iegiri.

De asemenea, sistemul de comanda respirator actioneazd prin intermediul unui mecanism de
tip "reactie negativa”.

De exemplu, o concentratie ridicatd a CO; in fluidele extracelulare determind o crestere a
ventilatiei pulmonare, care in schimb scade concentratia de CO,.

Reactia pozitiva si comanda debitului: S-a constatat ca, la o intindere a aortei toracice, se
produce o crestere semnificativa a ritmului cardiac si a presiunii sanguine, manifestandu-se un
reflex pozitiv.

In acelasi timp, functia receptorilor de intindere (la nivelul aortei toracice) este de a masura
presiunea impotriva careia inima pompeaza sangele; astfel, rolul reactiei pozitive este de a
comanda functia inimii pentru a mentine debitul sanguin in sistemul vascular. Astfel, se pot
induce modificari ale reflexelor in opozitie cu cele obtinute prin intinderea sinusului carotid.
In realitate, intr-un sistem de comanda cu intrari - iesiri multiple, termeni ca "reactie pozitiva”
sau "reactie negativa” nu 1si mai au sensul: pentru ca intrarea nu este singulara, iar reactiile nu
sunt de la o singura iesire, nu se poate stabili a priori un semn pentru relatii intrare — iesire.
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S. CONCLUZII

In lucrarea de fati de analizeazd citeva dintre mecanismele de comandi ale sistemului
cardiovascular, accentuindu-se investigarea variabilitatii ritmului cardiac, ca urmare a
modificarii parametrilor respiratori si considerand modificarea presiunii arteriale sistemice.
Legile succesive de variatie, in afard de neliniaritate, sunt afectate in interpretarea lor de
fenomenele de intirziere asincrone si cu durate diferite. Cu toate acestea, rezultatele obtinute
au confirmat influenta preponderent vagald a respiratiei, in conditii normale, asupra
variabilitatii ritmului cardiac.
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