VSB - Technicka univerzita Ostrava
Fakulta elektrotechniky a informatiky

DIPLOMOVA PRACE

2015 Bc. Ondrej Harkut



VSB - Technicka univerzita Ostrava
Fakulta elektrotechniky a informatiky

Katedra kybernetiky a biomedicinského inzenyrstvi

MozZnosti vyuziti prostfedi COMSOL Multiphysics pro

modelovani v oblasti biomedicinského inZenyrstvi

Possibilities of Use of COMSOL Multiphysics in

Biomedical Engineering

2015 Bc. Ondrej Harkut



VSB - Technick4 univerzita Ostrava

Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra kybernetiky a biomedicinského inzenyrstvi

Z.adani diplomové prace

Student: Bec. Ondiej Harkut

Studijni program: N2649 Elektrotechnika

Studijni obor: 3901T009 Biomedicinské inZenyrstvi

Téma: Moznosti vyuziti prosttedi COMSOL Multiphysics pro modelovani v

oblasti biomedicinského inzenyrstvi
Possibilities of Use of COMSOL Multiphysics in Biomedical
Engineering

Zasady pro vypracovani:

1. Seznameni se se zékladnimi pojmy z oblasti modelovani se zamefenim na modelovani biomedicinskych
systémd.

2. Analyza moznosti pouZiti nastroje COMSOL Multiphysics pro modelovani v oblasti technické
kybernetiky a biomediciny.

3. Analyza moznosti propojeni prostfedi COMSOL Multiphysics a Matlab&Simulink.

4. Pfipadova studie: optimaliza¢ni Gloha orientovana na zvoleny biomedicinsky model.

5. Analyza vytvoreného feSeni.

6. Zhodnoceni dosazenych vysledku prace, zaver.

Seznam doporuéené odborné literatury:

[1] PRYOR, Roger W. Multiphysics Modeling Using COMSOL: A First Principles Approach. Jones and
Bartlett Publishers, 2011. ISBN 978-0-7637-7999-3.

[2] ZIMMERMAN, William B. J. Multiphysics Modeling with Finite Element Methods. River Edge, NJ
(USA): World Scientific Publishing Co Pte Ltd, 2006. ISBN 978-981-256-843-4.

[3] BRONZINO, Joseph D.(ed) The Biomedical Engineering Handbook. 2nd Edition, 2 Volume Set. Boca
Raton: CRC Press, 1999. ISBN 978-0-8493-8594-0.

[4] CHANDRUPATLA, Tirupathi R. a Ashok D. BELEGUNDU. Introduction to finite elements in
engineering. 4th ed. Upper Saddle River, NJ.: Prentice Hall, 2011. ISBN 978-0-13-216274-6.

[5] SOLIN, Pavel. Partial differential equations and the finite element method. 1st ed. Wiley-Interscience,
2005. ISBN 978-0-471-72070-6.

[6] BARTKO, Rébert MATLAB II., Optimalizdcia. Praha : Vydavatelstvi VSCHT, 2008. ISBN
978-80-7080-691-3.

[7] Firemni dokumentace Matlab and Simulink (MathWorks).

[8] Firemni dokumentace COMSOL Multiphysics.



Formalni naleZitosti a rozsah diplomové prace stanovi pokyny pro vypracovani zvefejnéné na webovych
strankéch fakulty.

Vedouci diplomové prace:  Ing. Stépan Ozana, Ph.D.

Datum zadéni:

Datum odevzdani:

N ¢

doc. Ing. Jiti Koziorek, Ph.D.
vedouct katedry




PROHLASENT{

»Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné. Uvedl jsem vSechny
literarni prameny a publikace, ze kterych jsem cerpal.“

V Ostravé dne 7. 5. 2015 Podpis , 4 A —



PODEKOVANI

Chtél bych velmi podékovat svému vedoucimu diplomové prace, panu doc. Ing. Stépanu
Ozanovi, Ph.D., za pomoc, poskytnuté informace a konzultace tykajici se technické
stranky. Dale bych chtél podékovat svym rodi¢tim a prateliim za podporu pri studiu.



ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zaméfuje na moznosti modelovani biologickych systémt pro-
stfednictvim programu COMSOL Multiphysics a prostiedi MATLAB. V préci jsou pred-
staveny moznosti modelovani biomedicinskych systémt v programu COMSOL ve formé
pripadovych studii zabyvajicich se konkrétnimi vytvorenymi modely. Dale prace po-
skytuje zakladni informace, jak pracovat s nastrojem LiveLink for MATLAB, ktery
umozinuje propojeni mezi COMSOLem a MATLABem. Moznosti tohoto propojeni jsou
predvedeny na nékolika vytvorenych modelech. Vytvofené modely jsou nasledné analy-
zovany jak z hlediska presnosti, tak ¢asové naroc¢nosti vypoctu.

KLICOVA SLOVA

Modelovani, biologické systémy, COMSOL Multiphysics, MATLAB, LiveLink for MATLAB,
ablace jater

ABSTRACT

This thesis focuses on possibilities of modeling biological systems using COMSOL Mul-
tiphysics and MATLAB. In the work there are presented already created biomedical
models in COMSOL Multiphysics. The work then provides information of how to use
the tool called LiveLink for MATLAB which connects COMSOL and MATLAB to com-
municate. Possibilities of this connection are shown in several models. The work presents
analysis of proposed solution in the way of accuracy and performance.
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Modeling, biological systems, COMSOL Multiphysics, MATLAB, Livelink for MATLAB,
liver ablation
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Uvod

Obecnym zamérenim diplomové prace je predstavit a analyzovat moznosti modelovani
biomedicinskych systémi, procest nebo aplikaci v prostfedi programu COMSOL Mul-
tiphysics 4.4 spole¢né s propojovacim modulem, tzv. LiveLink for MATLAB, ktery pro-
pojuje COMSOL s prostfedim MATLAB a rozsifuje tak moZnosti nasledné analyzy
vytvoreného modelu, v tom smyslu, Ze je mozné vyuzit celé prostiedi MATLAB pro ana-
Iyzu dat ziskanych z COMSOLu. Je mozné vyuzit véechny MATLAB toolboxy, zejména
optimaliza¢ni a statisticky toolbox. Také se nabizi vyuziti prostfedi GUI ve spolupraci

s COMSOLem.

Préce je ¢lenéna do péti kapitol. Prvni dvé kapitoly jsou kompila¢niho charakteru, infor-
mace jsou prevzany z originald v anglickém jazyce. Kapitola 1 slouzi jako tvod do obecné
problematiky modelovani se zaméfenim na modelovani biologickych systémi. Kapitola
2 poskytuje zakladni informace k programu COMSOL Multiphysics, co prostfedi nabizi,
jak program pracuje a jak v ném lze model vytvorit. Kapitola dale pfedstavuje nékolik
vybranych pfipadovych studii z biomedicinské oblasti dostupnych na oficialnim serveru
spole¢nosti programu.

Dalsi kapitoly (3,4,5) jsou vlastni praci autora. Kapitola 3 predstavuje propojovaci
nastroj LiveLink for MATLAB, jsou popsany zakladni prikazy pro komunikaci mezi
COMSOLem a MATLABem, kterymi lze vystavét model v prostfedi MATLAB. Na-
sledné jsou prikazy pouZzity na konkrétnim prikladé a to modelovani vlnovodu, kterym
prochézi vinéni o urcité frekvenci a sleduje se zejména prichod viny pres ohnutou ¢ast
vlnovodu. Déle je soucasti této kapitoly analyza jiz vytvoreného modelu radiofrekvencni
ablace jater. Analyza spoc¢iva v uréeni rozloZeni teploty ve tfech vzdalenostech od zdroje
tepla v zavislosti na case. V kapitole 4 je zvolena jedna pfipadova studie z oblasti bio-
medicinskych aplikaci, a to mikrovinna ablace jater, na kterou jsou pomoci MATLABu
demonstrovany aplikace optimaliza¢ni tlohy zamérené na optimalizaci vybraného pa-
rametru (vykonu) v zévislosti na uréité veli¢iné (teploté). Kapitola 5 obsahuje analyzu
vytvotfenych Feseni.



Kapitola 1

Problematika modelovani v
technické kybernetice a
biomediciné

Tako kapitola podava teoreticky zaklad v oblasti modelovani v technické kybernetice
a biomedicinském inzenyrstvi. Poznatky jsou ¢erpany z literatury [8], [15], [16] a [17].
Prvni ¢ast kapitoly se zabyvéa obecné pojmy z modelovani a druhé ¢ast se zaméiuje na
vlastnosti modelovani biologickych procesii.

1.1 Pojem modelovani a modelu

V literatute [15] autor uvadi, ze modelovani je specifickd forma experimentu, ktera
umoznuje ¢lovéku poznavat rtizné objektivni zdkonitosti prirody. Jedné se tedy o jednu
z hlavnich slozek lidského poznani. Jinymi slovy predstavuje modelovani jeden z nejobec-
néjsich zptisobi, kterym lze zobrazit vnéjsi svét a zkoumat v ném existujici objektivni
zakonitosti. Modelovani je proces, pfi némz se uréitému systému, ktery je zkouman,
prifazuje jiny systém, podle urcitych kritérii. Tento systém muze byt fyzicky nebo abs-
traktni a nazyva se modelem. S pojmy modelovani a modelu souvisi pojem simulace,
modelovani dynamickyjch systémt s pfimym nebo nepfimym zpétnym plisobenim na
zkoumany objekt. Pro simulaci je typicky pienos poznatkd ziskanych ze simula¢niho
modelu zpét na model, ktery je zkouman. Modelovani tedy vede k vyvoji modelu, ktery
popisuje chovani a strukturu daného biologického systému a simulace slouzi k ovérovani
spravnosti modelu a také ziskani novéjsich poznatki (Obr. 1.1)

Modelovani Simulace
a e L Realizace
Realny objekt ———» Model >
modelu

Obréazek 1.1: [8] Schéma vztahu mezi pojmy modelovani a simulace



Modelovani 1ze délit podle podobnosti s jinymi systémy na fyzikalni, matematické a ky-
bernetické. Fyzikalni podobnost souvisi s fyzikalni podstatou procesu a systému, ktery
je charakterizovan kromé geometrické podobnosti podobnosti stavovych veli¢in a pa-
rametri systému. Dalsi podobnost, matematické, vyjadifuje podobnost mezi systémy a
procesy se stejnym matematickym popisem. Tteti kybernetickou podobnosti je myslena
matematickd podobnost ve vnéjsim chovéani systému. [8]

Rozvoj vypocetni techniky znamenal podstatna rozsifeni moznosti Fesitelnosti mate-
matickych modelid, umoznil automatizovat vypocet relaci matematického modelu. Tech-
nicka realizace matematického modelu objektu na pocitaci se oznacuje jako pocitacovy
model. Diive byla pouzitelnost matematického modelu objektu omezena existenci ana-
lytického feseni. Pocitacova realizace matematického modelu systému umoziiuje auto-
matizovat vypocet FeSeni rovnic modelu, ¢imz uzivateli zstava pouze zadavat vstupy
matematického modelu a zpracovavat vystupy modelu ziskané prostfednictvim vystup-
nich zafizeni pocitace (grafické priubéhy, tabulky). Pfi dostateéné programové podpore
mizeme s matematickym modelem systému experimentovat obdobné jako s redlnym ob-
jektem. Muzeme sledovat chovani systému za rtiznych podminek, v havarijnich situacich,
ve stavech, které napf. na skuteéném objektu nesmi nastat (zejména dilezité napt. u
chovani jadernych reaktort). Prace s matematickym modelem systému a jeho pocitaco-
vym modelem mé potom stejny charakter jako experimentovani se skuteénym zafizenim.
Charakteristickym rysem této ¢innosti je napodobeni redlnych jevi jejich pocitacovym
modelem a experimentovani s nim, a proto se ozna¢uje pojmem simulace. [16]

Jiz bylo zminéno, modely se rozdéluji podle charakteru modelového systému na modely
abstraktni a fyzické. Lisi se mezi sebou zptsobem ziskavani informace. Fyzicky model
je tvofen prirozenym nebo umélym hmotnym systémem, abstraktni model nehmotnym
systémem, napr. predstavou, grafickym nebo znakovym vyjadrenim. Fyzicky model se
vyuziva k simulaci pro dynamicky systém, a proto se nazyva simula¢ni model. Abstraktni
model vyjadifuje matematicky model a model vyjadfeny vyvojovymi diagramy, progra-
movacimi jazyky apod. Déale lze modely rozdélovat podle riznych charaktera (Obr. 1.2).

A DETERMINISTICKE STOCHASTICKE
FYZIKALNI ANALOGOVE
B FYZIKALNE MATEMATICKE MODELY GISLICOVE C
MATEMATICKE HYBRIDNI
POZNAVACI NERIZENE
RiDICI RIZENE

Obrazek 1.2: [8] Schéma déleni modelt podle riznych charaktert

S modelem jsou spojeny dal$i pojmy. Jednim z nich je skladba (syntéza, konstrukce),
ktera vyjadiuje proces vytvaii modelu. Dalsim je ovéfovani (verifikace), coz je kvali-
tativni hodnoceni spravnosti modelu. Pii verifikaci se ovéruje, zda je model schopen
zobrazovat systém jak z hlediska chovani, tak z hlediska struktury. Mezi dalsi pojmy
spojené s modelem patii validita, valence, variabilita, adaptibilita. O téchto pojmech
se blize hovoti v [15]. Dulezitymi charakteristikami modelu jsou také ¢asova a finanéni
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narocnost. [8]

Dvéma dilezitymi relacemi tykajici se modelovani jsou abstrakce a interpretace. Abs-
trakce je pojem znamenajici zobecnéni. Tento vztah zahrnuje uvazovani nejdulezitéjsich
slozek realného systému. Méné dillezité rysy se ignoruji. Dilezitost je posuzovana podle
toho jak velky vliv ma dany rys na readlny systém. Pojem interpretace znamena vy-
klad mezi navrzenym matematickym modelem a redlnym systémem. Pokud neni mozné
parametry modelu interpretovat, pak nelze méfit vlastnosti readlného systému. [8]

Nadrazenym obecnym pojmem pro modelovani je experiment. Je to cilevédomé prak-
ticka ¢innost smérujici k rozvoji poznani. Experiment muze byt fyzicky nebo myslenkovy.
Mutize byt védecky, vyrobni, vyukovy aj., pficemz kazdy se vyznacuje rtiznou mirou abs-
trakce. Z hlediska rozvoje spole¢nosti ma mimoradny vyznam piedevsim experiment vé-
decky, opirajici se o méfeni a modelovani. Pf¥itom méfenim se rozumi informacni proces,
jehoz podstatou je sniméani, pfevod a prenos informace z objektu k uzivateli. Dilezitou
vlastnosti experimentu je jeho opakovatelnost za stejnych podminek. Modelovy expe-
riment se vyuziva ke zjisfovani informace o zkoumaném objektu. Experimentélni tech-
nika zahrnuje meérici, vypocetni a fidici techniku. Integrujici disciplinou ve vztahu k
vysetfovani a fizeni slozitych systémi je technickd kybernetika. Experimentalni iidaje
(data) jsou symbolicky vyjadiené vysledky experimentu. Plan experimentu zahrnuje al-
goritmus experimentu, postup prace, charakter a velikost zmén proménnych veli¢in aj.
Algoritmem experimentu se rozumi soubor jednoznacnych predpisi, jejichz splnéni vede
k uskutec¢néni cile experimentu. Pocita¢ méa v experimentu tii zakladni role: hromadné
zpracovava experimentalni data, slouzi jako modelovy prostiedek a fidi proces experi-
mentovani. [15]

Pii sestavovani modelu existuji uré¢ité doporuc¢ené postupy, viz. literatura [17]. Zakladni
posloupnost ¢innosti pri stavbé matematického modelu lze shrnout do nasledujicich

bodii:
e Formulace zadéani
Zadani vyjadiujeme obvykle slovni a musi vystihnout popis a ¢innost originalu a
smysl stavby modelu.
e Urceni zakladnich proménnych veli¢in a parametrt

Tento rozbor vychazi z experimentalnich tdajt, které jsou o originalu k dispo-
zici, nebo se opira o hypotetickou soustavu, kterou budeme modelovat. Vysledkem
¢innosti je seznam nejdilezitéjsich vstupt, vystupt a parametrt systému.

e Urceni vztahi mezi proménnymi a parametry

Na zékladé rozboru popisu origindlu a pozadavkt modelovani, sestavime jednodu-
chy (redukovany) matematicky model soustavy. Pocet a slozitost rovnic popisuji-
cich systém zalezi na systému samém, ale i na zkuSenosti modelujiciho. P¥i malych
zkuSenostech s origindlem je lépe zacinat s ,,velmi“ redukovanym modelem. Tato
identifika¢ni nedokonalost bude postupné odstranovana.

e Urceni vlivu parametri

Pred zapocetim experimentu je vhodné provést rozbor dilezitosti jednotlivych pa-
rametrd. Tento rozbor miize vychéazet ze zkusenosti s originadlem nebo jej mtizeme
oprit o rozbor citlivosti soustavy.

e Urceni metodiky experimentu



Musime urcit strategii, podle které budeme ménit modely, respektive parametry
mezi jednotlivymi simula¢nimi béhy (vypoéty). Musime uréit poradi a formy regis-
trace vysledki, rozsah jednotlivych experimentii a zpiisoby interpretace vysledki.
Na zékladé téchto tvah pridame obvykle k zakladnimu matematickému popisu
jesté dalsi vztahy zachycujici méfeni celovych funkei, vyhodnocovani kritérii, za-
kony zmén parametrt a adaptaci modelu atd.

e Zmenseni poctu pracovnich parametrt

Pro prvni rozbory na redukovaném systému musime redukovat i pocet moznych
zmén, abychom mohli jejich dusledky ptehledné interpretovat.(Musime si uvédo-
mit, co je dusledek ¢eho.) Vybirdme obvykle nejvlivnéjsi parametry a ostatni pa-
rametry povazujeme prozatim za konstanty.

e Urceni hranic a zmén parametri, rozsahu proménnych a mezi platnosti vysledk

Ze znalosti originalu, pfipadné na zakladé hypotézy, rozhodneme o dovolenych
rozmezich zmén parametri, maximalnich hodnotach proménnych a z toho obvykle
vyplynou i meze platnosti vysledkt jako dovolené meze linearizaci a rtuznych zjed-
nodusujicich aproximaci, kterymi je redukovany model zatiZen.

Je ziejmé, ze prvni t¥i uvedené body musime splnit pfed prvnim simula¢nim béhem,
ostatni body respektujeme az na nékolikaté varianté matematického modelu. Jejich efekt
bude tim vétsi, ¢im diive budou plnény, nesou vSak s sebou nezbytnou pracnost a do-
datecnou slozitost celého modelu. Postavime-li matematicky model, byt jednoduchy,
milzeme pokracovat nasledujici cestou:
e Realizace matematického modelu na pocitaci
Na zékladé redukovaného matematického modelu vypracujeme program pro zvo-
leny vypocetni prostredek.
e Provedeni experimentu
Provedeme prvni vypocet (vypoéty) a zaregistrujeme potiebné proménné v pre-
depsané formé.
e Provérka hypotézy

Porovnanim vysledk z modelu, s vysledky méfenymi na origindlu (nebo jeho
hypotéze), zhodnotime experiment.

e Prijeti nebo zména hypotézy

Na zakladé minulého bodu bud a) pfijmeme hypotézu a rozhodneme o dal$im
rozvinuti modelu (zmenseni redukce) soustavy; priddme diive zanedbané skutec-
tento model bude vzapéti zpfesnovan a rozsifovan, nebo b) hypotéza nevyhovuje
a musime pfijmout novou; popis musime zménit a hledat kofen omylu z prvniho
pokusu.

e Tvorba nové metody experimentu
Pro novy model musime vypracovat opét postup a rozsah experimentu, ktery
nemusi souhlasit s minulym (obvykle vSak na néj izce navazuje).

e Upfesnéni a rozsireni modelu na pocitaci

Je-li program vypracovan vhodné, pak tato etapa nemusi znamenat totalni vypra-
covani nového programu, ale pouze vhodné provedené zmény v programu stava-
jicim. Adaptivnost a variabilnost programu jsou z hlediska modelovani nejdulezi-
té&jsimi kvalitativnimi kritérii programu.
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e Provedeni nového experimentu (nové feseni)

Tento postup opakujeme tak dlouho, az dosahneme potiebnych vysledkt. Konver-
gence posloupnosti pokusi je pfimo zavisla na zkusenostech zadavatele a progra-
matora.

Pokud je vytvoreny model verifikovan, tedy ovéren, lze prejit k simulaci riznych pokust.
Postupy pfi predikci realného systému za pomoci vytvoreného modelu jsou riizné. Casto
je uzitecné podrobit model takovym podminkédm, které odpovidaji situacim a stavim,
které nemohou (teoreticky i prakticky) v redlném systému nastat. Vyuziti pocita¢ového
modelu a metod simulace systému nelze redukovat pouze na realizaci matematického
modelu, t.j. na feseni rovnic matematického popisu problému. Pod pojmem simulace
se rozumi v8echny faze procesu poznavani, jehoz vysledkem je ekvivalence pocitacového
modelu a vySetfovaného objektu ve vlastnostech a projevech vybranych za podstatné s
presnosti postacujici danému tcelu. Hlavni faze procesu simulace jsou:

e vymezeni systému na zkoumaném objektu
e sestaveni pocitacového modelu, jeho realizace

e ovéfeni shody projevil pocitacového modelu a objektu

vlastni experimenty s pocitacovym modelem
e aplikace vysledkt simulac¢nich experimentti na zkoumany objekt

Literatura [15] uvadi, Zze v dne$ni dobé existuje velké mnozstvi simula¢nich jazyki,
programu. Za svétovou Spicku v kategorii univerzalnich vypocetnich, modelovacich a
simula¢nich nastroju je povazovano prostfedi Matlab &Simulink, na zdkladé jehoz filo-
zofie byla vytvofena fada neplacenych podobnych (tzv. ,Matlab-like*, , Simulink-like*)
nastroju, napt. Scilab, Octave nebo simula¢ni néastroje komplexniho fidiciho systému
REX . Dale existuje mnoho tzce specializovanych prostfedi zaméfenych na skupinu ¢i
vice skupin modelovanych tuloh z kategorie nazyvané CAE/FEA /FEM (computer aided
engineering, finite element analysis, finite element method), napfiklad COMSOL Multi-
physics nebo konkurenéni ANSYS (ANSYS Fluent, ANSYS Workbench), ddle AMESim,
SolidWorks. V neposledni fadé jsou na trhu k dispozici produkty z kategorie CAD pro-
gramu, primarné urcené pro tvorbu projekéni dokumentace, které v sobé integruji simu-
la¢ni néstroje (typicky analyza namahani materidlu, modelovéani tepelnych déji apod.)
zpravidla rovnéz postavené na metodé kone¢nych prvki, naptiklad Autodesk Inventor.

1.2 Modelovani biologickych systému a procesu

Literatura [8] uvadi k problematice nésledujici:

VysSetfovani rozsdhlych biologickych soustav nelze provadét analyticky. Velmi cCasto je
nutné zkoumat chovani biologickych systému a procest v meznich situacich, coz je vétsi-
nou nemozné realizovat pfimo vzhledem k moznému nebezpeci. Také je casto dilezité
testovat lékarské zakroky jesté pfed prvnim testovanim na ¢lovéku nebo zvifeti. Proto
je vhodné zacit s modelem piislusného procesu, ktery velmi dobfe reprezentuje skutecny
proces nebo systém.

Pri procesu modelovani neni hlavnim cilem zkonstruovat presny matematicky nebo poci-
tacovy ekvivalent realného systému, ale tento model pouzit k pochopeni chovani real-
nych systému. Nasledné pak lépe predvidat ¢i optimalizovat chovani redlnych objekt.
Konkrétnimi cili modelovani a simulace biologickych systému jsou:



e stanoveni vazeb mezi jednotlivymi souéastmi systému - nékdy jsou tyto
vztahy znamé, nékdy je nutné zjistit z experimentu. Pfikladem mohou byt vztahy
mezi zivoc¢isSnymi druhy v ekologickém systému nebo mezi jednotlivymi slozkami
potravy v krvi a rtznych tkanich. Model mtze byt pouzit k uréeni funkénich stavi
¢i ke stanoveni casovych zavislosti a vztahti, napt. mezi chemickymi slou¢eninami
vznikajicich béhem biochemickych reakci probihajici v organismu.

e vypocet parametru systému - zjistuji se takové parametry, které pak slouzi
napi. pro diagnostické ucely, jsou to rtizné rychlostni konstanty, mnozstvi sub-
stanci v systému, apod. Aby byly parametry ureny jednozna¢né, musi se model
opirat o experimentalni data.

e integrace informaci o systému - modely slouzi k uréovéani vztaht, interakci a
zpétnym vazbam mezi jednotlivymi objekty v systému. Prikladem mtize byt model
zazivani prezvykavci, ktery muze ukazat, jak rizny typ stravy ovliviiuje bakte-
ridlni slozeni a mnozstvi slozek potravy v jednotlivych ¢astech a organech téla
zvirete.

e predikce chovani systému - pfi simulaci chovani biologického systému lze vyu-
Zit matematicky model. Tak 1ze predikovat pfiblizné chovani redlného systému pti
urcitych specifikovanych parametrech.

e identifikace rozdilii chovani sytému za riuznych experimentalnich pod-
minek - zjistovani citlivosti systému vi¢i riznym zménadm podminek ¢innosti. V
nékterych pripadech mize mald zména podminek vyvolat vyznamné zmény v sys-
tému nebo naopak podstatnéd zména nékterého z parametri zpisobi jen nepatrné
odchylky v chovani systému.

e vyuka a vzdélavani - poslednim dtlezitym cilem je vyuZiti modeld pfi viyuce.
Modely jsou dulezitou pomickou pii vysvétlovani ¢innosti slozitosti systému. S
jejich pomoci je mozné demonstrovat rtizné vlastnosti systému, vliv riznych prin-
cipii. Pomoci nich lze také testovat nové teorie ¢i hypotézy a tak podporovat nové
napady.

S modelovanim biologickych systému jsou vSak spojeny urcité prekazky. Jednou je pfi-
rozenost biologickych systémil, coz znamend, Ze nebyly vytvoreny clovekem a je tedy
struktura, napt. lidské télo je sloZzeno z obrovského mmnozstvi diferencovanych bunék,
které se dale seskupuji na ruzné druhy tkani a ty tvori nejriznéjsi organy. Pri jednot-
livych realizacich se tedy musi uvazovat mnoho aspektti a vlastnosti uvniti urcitého
biologického systému. Vétsina biologickych procesti neni linearni, a proto je zapotiebi
vané linearni modely popisujici biologické systémy, byly pomérné velkym zjednodusenim
skutec¢nosti. Vzhledem k chaotickému chovani a nepravidelnosti biologickych systému se

vvvvvv

$né chovani systému.

Bylo objeveno chaotické chovani u mnoha biologickych systémi. Vhodnym prikladem
muze poslouzit chaos v signalu srdeéného rytmu, v EKG signalu (Obr. 1.3), v EEG
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signalu a spoustu dalsich. Na tyto signély se tedy musi pohlizet jako na ndhodné a je
tfeba volit pri jejich popisu rizné statistické metody, aby bylo viibec mozné z jejich
prubéhu poznat jakékoliv anomalie.
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Obrézek 1.3: [11] Piiklad sinusového EKG signalu vykazujici chaotické vlastnosti

Vlastnosti biologickych systémil je tedy velké mnozZstvi. Zde je uveden pohromadé vycet

vvvvvv

prirozenost (nejsou zpravidla vytvoreny ¢lovékem),

velky rozmér (vysoky pocet stavovych proménnych, z nichz je hodné neznamgych),
slozita hierarchicka struktura,

vyznamnd interakce na vSech urovnich jejich struktury,

velké rozdily mezi jednotlivymi realizacemi (jedinci) - rozptyl uvnitt populace,
velké rozdily v chovani jednotlivych realizaci (jedinct) v Case,

predpoklady o linearité predstavuji velice hrubou a omezenou aproximaci,

vyznamné omezeni poctu experimentll opakovatelnych za dostateéné srovnatel-
nych podminek,

vyznamné omezeni experimentt z hlediska prevence skod,

experimenty na jedincich riizného typu mohou piinaset rizné vysledky jak z hle-
diska kvality, tak kvantity.



Kapitola 2

COMSOL Multiphysics a jeho
moznosti pouziti v oblasti
modelovani

Tato kapitola se zaméfuje na software COMSOL Multiphysics 4.4. Pfedstavuje program
jako takovy, co program umoznuje, jako méa strukturu, mozné oblasti aplikace se za-
méfenim na aplikace v oblasti biomedicinského inzenyrstvi. Poznatky jsou pfevzaty z
originali v anglickém jazyce: [1], [5], [3] a [9].

2.1 O programu

COMSOL Multiphysics je vhodnym inZenyrskym nastrojem pii modelovani fyzikalnich
déju, které jsou popsany parcialnimi diferencidlnimi rovnicemi nebo obycejnymi diferen-
cidlnimi rovnicemi. K feSeni téchto rovnic se vyuziva velmi znamé numerickd metoda,
zvand metoda koneénych prvka neboli zkracené MKP. Ve spojeni s touto metodou
dokéze COMSOL simulovat rtizné fyzikalni jevy s velkou presnosti pfiblizujici se vysled-
kiim v redlném svété.

Program COMSOL v sobé skryva uzivatelsky pfijemné rozhrani, které provazi uzivatele
vSemi potiebnymi kroky, jez jsou potifeba k dosazeni pozadovaného vysledku. Nejdiive
ze vSeho je dulezité vymezit geometrii, na které se ma dany jev odehravat. Nasleduje
rozdéleni geometrie na mensi podoblasti. Na kazdé z nich probihé vypocet pomoci MKP.
Poté se specifikuje fyzika, ktera se v daném modelu odehrava. Po téchto zakladnich kro-
cich se simulace jednoduse spusti a mohou byt zobrazeny vysledky, které lze pak déle
rizné zpracovavat.

COMSOL Multiphysics je navrzen tak, aby co nejpfesnéji simuloval chovani readlného
systému. Software pracuje se zakladnimi principy z fyziky, které jsou rozdéleny do jed-
notlivych moduld, jako jsou naptiklad AC/DC modul, geomechanika, akustika, vlnova
optika a nékolik dalsich, o kterych jesté bude v textu zminka. Déle program umoziiuje
propojeni s nékolika dal§imi znamymi softwary, napt. MATLAB, MS Excel, SolidWorks,
Pro/ENGINEER, Solid edge. Tato propojeni umoziuji propojovaci moduly tzv. Live-
Linky.

Proces vytvareni modelu je pomérné rychly a intuitivni diky pfednastavenym fyzikalnim
rozhranim, s pomoci kterych lze nastavit zédkladni parametry, geometrii, sit, materidlové
vlastnosti, zdroj, okrajové podminky a jiné. Také si lze zvolit typ analyzy, zda ma byt



stacionéarni, ¢asové zavislad nebo jiny z nabidky programu.

Tato préce si neklade za cil poskytnout presny popis, jak s COMSOLem pracovat, k
tomu lze vyuzit velmi podrobnou firemni dokumentaci COMSOL Multiphysics [9]. Pro
spréavnou orientaci je vSak nutno predstavit zakladni strukturu a vybaveni programu.

2.1.1 Model Builder

Okno Model Builder (Obr. 2.1) obsahuje vSechny dilezité uzly, jako jsou geometrie,
globélni definice, fyzika, sit, analyza, vysledky. Vétvi se do pirehledného stromu, jehoz
oddily Ize jednoduse upravovat a prejmenovéavat. Kliknutim pravym tlacitkem mysi na
urcity uzel, napf. geometrii, lze pridavat objekty, operace nebo jiné funkce, definovat
materialy, pouzitou fyziku, parametry apod.

Viod - 1

(we]

— -
[ {

i [_l

- |

i

* = v =t

l

4 W capacitor_fringing_fields.mph (root)
(£) Global Definitions
4 [W Component 1 {comp 1)
= Definitions
- ‘-‘-k"- Geometry 1
) Cylinder 1 {yl?)
44 Mirror 1 (mird)
—1 Sphere 1 (sph1)
Form Union (fin)
= Materials
F Electrostatics (e5)
5 Charge Conservation 1
" Zero Charge 1
5 Initial Values 1
m Ground 1
m Terminal 1
-~ Floating Potential 1
A5 Mesh 1
oo Sty 1
o Study 2

@, Results

Obréazek 2.1: Model Builder

2.1.2 Geometrie a sifovani

Prvnim krokem k vytvoreni modelu je definovani oblasti, na které se bude dany jev
odehravat. To ndm umoznuje souc¢ast COMSOLu zvana geometrie. Ze vseho nejdfive
se ur¢i prostorova dimenze a to napr. 3D, 2D axisymmetric, 1D. COMSOL umoziuje
vytvafet pravidelné geometrické tvary, podle zvolené dimenze prostoru (krychle, ¢tve-
rec, kruh, koule, valec, bod...), lze provadét rizné operace s tvary (prunik, sjednocent,
rotace, zaobleni rohti pod ur¢itym thlem,...). Bohuzel COMSOL neumoziiuje kresleni
komplikovanéjsich nepravidelnych struktur, a proto existuje moznost geometrii importo-
vat z nékterych externich grafickych programi (AutoCAD, SOLIDWORKS, Solid Edge).
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Dalsim krokem, ktery je spojen s vytvofenim geometrie, je tzv. sit. Ta jednoduse feceno
rozdéli vytvorenou geometrii na malé oblasti. Sif je velmi dulezitou soucésti modelu,
jelikoz je klicova pri numerickém feseni parcidlnich diferencidlnich rovnic. Numericky
vypocet prislusné PDE se provede zvlast na kazdé malé oblasti vytvorené siti, a proto
je dilezité si uvédomit, ze ¢im je sif vykreslena hustéji, tedy obsahuje vice podoblasti,
tim bude presnéjsi vysledek fesené PDE v kazdém bodé modelu. Pii tvoreni sité lze
definovat velikosti a tvary jednotlivych subdomén, mista, kde bude sif vytvorena hustéji
a kde fidc¢eji a spoustu dalsich operaci.

2.1.3 Fyzika a materialy

Definovéni fyziky je jadrem kazdého modelu. COMSOL nabizi nékolik desitek moduli!,
pomoci kterych lze presné definovat podminky, které v daném déji probihaji. Jednotli-
vym prvkiim geometrie se prifazuji uréité vlastnosti, ze se jedna naptiklad o zdroj tepla,
zdroj piisobici sily, pFedmét, ktery je deformovan, hranici?, kde dany fyzikalni déj konéi
a mnoho dalsich vlastnosti, které zavisi na modelovaném fyzikalnim jevu. Hlavni pred-
nosti COMSOLu od ostatnich podobnych programi je moznost fesSit vice fyzikalnich
jevil najednou, jak jiz napovida privlastek Multiphysics. Je tedy mozné propojit vice
jevi ve stejném Casovém okamziku, coz se dé€je v redlnych pripadech, a to je divod proc
COMSOL poskytuje velmi pfesné vysledky.

Kazda cast geometrie musi mit pfitfazeny vlastnosti néjakého materidlu. Toho lze do-
sahnout s pomoci vestavéné materialové knihovny, kterd obsahuje velky pocet nej-
riznéjsich typt materiali, kovy, plasty, biologické materialy, tekutiny, jednotlivé ele-
mentarni prvky a dalsi. Také existuje moznost vytvoreni nového materiadlu, doplnénim
prislusnych koeficientii (permitivita, permeabilita, viskozita, vodivost,. ..) nebo defino-
vani materidlu pfimo pfi tvorbé fyziky.

2.1.4 Typ FeSeni a zpracovani

Volba analyzy modelu se odviji od toho, zda se jedna o déj stacionarni nebo casové
zavisly. V pripadé stacionarniho déje se voli typ analyzy Stationary a u ¢asové zavis-
lého déje analyza Time-dependent, u které se definuje ¢asovy rozsah déje. Co se tyce
frekvencéné zavislych fyzikalnich jev1, tak ty maji k dispozici specialni typy analyz, napt.
Eigenfrequency, Frequency domain, Mode analysis a dalsi.

Moznosti zpracovani vypoc¢teného modelu nabizi vytvoreni 3D, 2D nebo 1D grafi, lze
vykreslit zavislosti rtiznych fyzikalnich veli¢in. Do grafti je mozné doplnit Sipky, ménit
barevné skaly, ménit popisky. Dale je nabizena moznost dalSich vypoctl, naptiklad vy-
pocet konkrétni veli¢iny v jednom bodé modelu ¢i jen v uréitych ¢asovych okamzicich.
Nechybi ani vytvareni videi a animaci. Nakonec si mize uzivatel nechat vygenerovat
vSechny vysledky ze zpracovani jako report.

2.1.5 Moduly

COMSOL pracuje na principu feseni parcidlnich diferencidlnich rovnic nebo obycejnych
diferencialnich rovnic metodou konecénych prvkia. Ty popisuji procesy v prirodé, s jejich
znalosti by si uzivatel vystacil pfi modelovani v COMSOLU, avSak pro nazornost a
jednoduché ovladani existuji tzv. moduly, které v sobé zahrnuji PDE a ODE tykajici

'Budou podrobnéji zminény v kapitole 2.1.5
2S tim jsou spojeny hrani¢ni nebo-li okrajové podminky, kapitola 2.2.
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se dané fyziky a tim usnadnuji implementaci ptislusné fyziky k modelu. Napfiklad modul
RF pocita modely tykajicich se elektromagnetickych jevi na zakladé vinové rovnice.

Elektrické moduly

Mezi elektrické moduly patii AC/DC module, ktery se zabyva problematikou z elek-
trostatiky, magnetostatiky a elektromagnetickych kvazistatickych poli. Pomoci tohoto
modulu lze pocitat rozlozeni jednotlivych typa poli v okoli nejriiznéjsich objektt, jako
jsou civky, kondenzatory, senzory a spoustu dalsich. Modul umozinuje fesit ilohy tykajici
se napi.: EMC, elektromagnetického stinéni, izolantli, permanentnich magneti a elek-
tromagnetd, Hallovych senzori, transformatort, generatori. MoZnosti vyuziti tohoto
modulu v praxi je mnoho. Jednoduchym, ale ndzornym piikladem mtze byt modelo-
vani distribuce elektrického pole v okoli deskového kondenzatoru. Pro zjednoduseni se
predpoklada, ze elektrické pole kondenzatoru mezi jeho deskami je vSsude homogenni. To
samoziejmé neni pravda, jelikoZ na okrajich desek dochézi k deformaci pole. Pro vizu-
alni zobrazeni, jak bude elektrické pole v téchto mistech vypadat, nAm muze poslouzit
jednoduchy model vytvoreny v . COMSOLu. Priklad 1ze vidét na obrazku 2.2.

Obrazek 2.2: Rozlozeni elektrického pole uvniti a vné kondenzatoru

Dalsim modulem pat¥icim mezi elektrické moduly je RF module, radiofrekven¢ni modul,
ktery umoziuje modelovat tlohy Sifeni elektromagnetickych vin v rdznych strukturach
a v okoli téchto struktur. Tento modul nabizi nastroje pro reseni rozlozeni elektromagne-
tického vilnéni a jeho rozptyl na hranicich. Lze pomoci néj jednoduse modelovat antény,
vlnovody, mikrovlnna zarizeni a mnoho dalsich.

Dalsimi elektrickymi moduly jsou Wave Optics Module a Ray Optics Module, pro na-
vrh optickych systémi, laserti, fotonickych zatizeni, MEMS Module pro simulaci malych
elektromechanickych systémi, napf.: akcelerometr, gyroskop, rezonator, Semiconductor
Module, ktery umoznuje modelovani déji v tranzistorech a diodach a Plasma Module
schopny modelovat jevy v plazmatu.
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Mechanické moduly pro pevné latky

Zde se fadi sedm moduli a to Heat Transfer Module, Structural Mechanics Module,
Nonlinear Structural Mechanics Module, Geomechanics Module, Fatigue Module, Mul-
tibody Dynamics Module a Acoustics Module. Moduly umoziuji vytvafet modely z
klasické pruznosti a pevnosti, rozsifit také na nelinearni systémy, pfidat do modelu tep-
lotu vlivem deformace nebo vnéjsiho zdroje. Specifickymi odvétvimi jsou geomechanika
a akustika, které maji své speciadlni moduly.

Moduly pro mechaniku tekutin

Moduly pro mechaniku tekutin jsou v praxi hojné vyuzivany pro modelovani velkého
mnozstvi déji tykajicich se kapalin a plynd. Napf. ptisobeni sil ve vzduchu na rotujici
vrtuli vrtulniku nebo kiidlo letadla, deformace turbulentné tekouci kapalinou na néjaky
objekt v mixéru, modely vodovodnich potrubi a dalsi. Moduly patrici do této kategorie
jsou CFD Module, Mixer Module, Microfluidics Module, Subsruface Flow Module, Pipe
Flow Module a Molecular Flow Module. Moduly zcela pokryvaji mechaniku tekutin
proudici laminarné nebo turbulentné, 1ze zahrnout vicefazové systémy, pory v pevnych
latkach a dalsi aspekty.

Chemické moduly

Chemické moduly obsahuji pfednastavena fyzikalni rozhrani pro modelovani chemickych
reakci, transportu rozpusténych latek, déje z elektrochemie, napt. galvanizace, koroze.
Také lze modelovat a nasledné simulovat baterie, akumulatory a palivové ¢lanky. Patii
zde pét modult: Chemical Reaction Engineering Module, Batterie & Fuel Cells Module,
Electrodeposition Module, Corrosion Module a Electrochemistry Module.

Vicetucelové moduly

Mezi viceucéelové moduly patii Optimization Module, ktery se vyuziva k optimalizaci pa-
rametrd modelu, Material Library obsahujici pfes 2500 riznych druhd material, mezi
nimiz jsou mimo jiné chemické prvky, kovové slitiny, tepelné izolanty, polovodicové a
piezoelektrické materidly. Poslednim ¢lenem téchto modult je Particle Tracing Module,
pomoci kterého lze pocitat trajektorie ¢astic. Tento modul je rozdélen do tii fyzikalnich
rozhrani - pohyb elektricky nabitych ¢astic v elektromagnetickém poli, pohyb castic v
proudovém poli nebo matematickd formulace pohybu castic.
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4!

Electrical Mechanical Fluid Chemical Multipurpose
AC/DC Heat Transfer CFD Chemical Reaction Optimization
Module Module Module Engineering Module Module

RF Structural Mechanics Mixer Batteries & Fuel Material

Module Module Module Cells Library
Wave Optics Monlinear Structural Microfluidics Electrodeposition Particle Tracing

Module Materials Module Module Module Module

Ray Optics novy Geomechanics Subsurface Flow Corrosion

Module Module Module Module

MEMS Fatigue Fipe Flow Electrochemistry

Module Module Module Module

FPlasma Multibody Dynamics Molecular Flow

Module Module Module
Semiconductor Acoustics

Module Module

Obrazek 2.3: [12] Rozsifujici moduly pro COMSOL Multiphysics



Propojovaci moduly

Propojovaci moduly umoziuji propojeni prostiedi COMSOL Multiphysics s jinym pro-
gramem. To rozsifuje moznosti vyuziti COMSOLu o funkce daného programu. Piehled
téchto modult je na obrazku 2.4. Vétsi ¢ast této prace je zaméfena na LiveLink for
MATLAB, ktery propojuje COMSOL s prostfedim z MATLABu. Pomoci tohoto pro-

pojeni se nabizi nové moznosti pri praci s daty a modely.

Interfacing
LiveLink™ LiveLink™ CAD Import
for MATLAB ® for Excel ® Module
LivelLink™ LivelLink ™ LivelLink ™
for SolidWorks & for Inventor ® for AutoCAD ®
LiveLink™ for FTC LiveLink™ File Import
Pro/ENGINEER ® for Solid Edge ® for CATIA® VS
Design ECAD Import LiveLink™
Module Module for Revit ®
LivelLink™

for Creo™ Paramedfric

Obrazek 2.4: [12] Moduly pro importovani

2.2 Metody resSeni okrajovych tuloh

Jak jiz bylo zminéno, parcialni diferencialni rovnice jsou schopny popisovat nejruznéjsi
déje odehravajici se v pfirodé nebo primyslu. Na téchto rovnicich a na jejich feSeni je
zalozen COMSOL Multiphysics. V této kapitole jsou proto vysvétleny pojmy, jako jsou
parcialni diferencialni rovnice, okrajové tlohy a metoda kone¢nych prvka. Ty mohou
pomoci k pochopeni, jak COMSOL pracuje. Nutno vSsak podotknout, ze jde pouze o
nahled do problematiky, ktera si jiz zaslouzila nemalé mnozZstvi publikaci.

Zakladni poznatky pro tuto ¢ast prace byly prevzaty z literatury [2], [4], [6] a [7].

2.2.1 Parcialni diferencialni rovnice

Parcialni diferencidlni rovnice (PDR) velmi dobfe popisuji rizné piirodni ¢ inZenyr-
ské procesy, které se odehravaji v bézném zivoté. Deformace, rychlost, teplota, hustota
nebo elektromagnetické pole jsou jedny z mnoha veli¢in, jejichZ chovani lze popsat prave
parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi. PDR v podstaté slouzi jako jazyk, ktery dokéze
formulovat inZenyrské a védecké problémy.

Napriklad mtize PDR predpovidat a kontrolovat tok krve v cévach a tlak zplsobeny
timto tokem, ktery piisobi na sténu cévy.
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V praxi se vyuzivaji zejména rovnice, které obsahuji pouze prvni a druhé parcidlni
derivace. Ty se nazyvaji parcialni diferencialni rovnice druhého radu a rozdélujeme je
na eliptické, parabolické a hyperbolické rovnice.

Eliptické rovnice popisuji ustélené stavy, tedy casové nezavislé. Piikladem mtze byt
rozlozeni hustoty néboje v urcité ohrani¢ené oblasti. Pokud je v dané oblasti permi-
tivita prostfedi € konstantni, tak rozlozeni hustoty elektrického naboje p se ¥idi podle
Poissonovy rovnice

—eAp=p (2.1)

Parabolické rovnice se vyuzivaji pri popisu déji, které se ze zacatku méni a vyviji, ale
postupné vedou a kon¢i v ustaleném stavu. Prikladem muze byt napriklad rozlozeni
hustoty zdroje tepla v objemu oblasti 2 se ¥idi touto rovnici

99 _Fro- 2, (2.2)

ot pc pc
kde k je tepelnd vodivost v ), p hustota materidlu, ¢ mérna tepelna kapacita 2, A
je Laplacetv operator a ¢ je hustota zdroje tepla, tak rozloZeni teploty v oblasti 2
popisuje Casové zavisla funkce ©(z,t). Pokud jde o ustaleny stav, % = 0, prislusna
elipticka rovnice nabyva tvaru

—kAO = q. (2.3)

Prikladem hyperbolické parcidlni diferencidlni rovnice druhého fadu je velmi znama
rovnice vlnova ve tvaru

0*u
u(7,t) je skalarni funkce souradnic a ¢asu prislusné viny a c je rychlost svétla ve vakuu.
Analytickym feSenim lze ziskat vztah pro funkci u, kterd pfesné popisuje chovani viny
v kazdém Casovém okamziku. Analytické feSeni je vSak nékdy nemoZné ziskat, a proto

se prechazi k numerickym metodam.

Vsechny zminéni funkce (¢, O, u) nejsou uréeny jednoznacéné. Jelikoz funkci ¢ odpo-
vida feseni ¢ + C', kde C' je ndhodné konstanta, mize mit ¢ nekoneéné mnoho feseni, a
proto aby se dosdhlo jednoho konkrétniho feseni, musi byt kazda elipticka, parabolicka
nebo hyperbolické rovnice popisujici néjakou situaci opatfena vhodnymi poéateénimi
a okrajovymi podminkami, které vychézeji z konkrétni situace.

2.2.2 Okrajové ulohy

Pri reseni konkrétnich diferencialnich rovnic se musi uvazovat okrajové podminky. Okra-
jovou ulohou se rozumi diferencidlni rovnice spolu s okrajovymi podminkami. Okrajové
podminky je potfeba vkladat do COMSOL modelu, aby se dosédhlo vysledku v konkrétni
situaci. Jelikoz existuje mnoho funkcei, které splnuji parcialni diferencialni rovnice v urcité
oblasti, zminéné vyse, pouze jedna je redlnym fesenim problému. Abychom takové feseni
urcili, musime znat okrajové podminky, které souviseji s danou oblasti. Pro jednoduchou
predstavu je uveden pfiklad z elektromagnetismu.

Uvazujme jiz zminény piiklad s kondenzatorem. Abychom zjistili rozloZeni elektrického
pole v kondenzatoru mezi deskami a také kolem kondenzatoru, musime kondenzator
ohrani¢it kulovou plochou (obréazek 2.5), kterd je hranici, na které se predepisi okrajové
podminky. Jelikoz COMSOL nemuze provadét vypocet elektrického pole v nekonecnu,
aproximuje se to timto zptisobem. Proto se voli polomér kulové plochy dostatecné velky
na to, aby se mohla vzdalenost kondenzatoru od koule povazovat za nekonecénou. U

16



deskového kondenzatoru polomér nemusi byt tak velky oproti velikosti deskdm konden-
zatoru, protoze elektrické pole je nejsilnéjsi mezi deskami a vné kondenzatoru velikost
pole prudce klesa s rostouci vzdalenosti.

Obrazek 2.5: Ohraniceni kondenzatoru kulovou plochou

Definovani okrajovych podminek se provede v uzlu model builderu pro fyziku, kde se
kulové plose pfifadi nulovy potencidl. Zadavani okrajovych podminek silné zavisi na
konkrétni situaci, pro kterou lze vyuzit rtzné zpisoby v COMSOLu, jak podminky
definovat a priradit.

2.2.3 Metoda konecnych prvkua

Metoda koneénych prvkia (MKP) je numerickd metoda, kterou lze fesit problém uloh
s okrajovymi podminky. Hlavnim principem metody je rozdéleni celé oblasti, na které
se odehrava urcity déj, na nékolik mensich podoblasti, v kterych je neznaméa funkce
reprezentovana jednoduchymi interpolacnimi funkcemi se zndmymi koeficienty. Tim se
prevede tloha na tlohu s koneénym poctem stupni volnosti, na kterou lze aplikovat
metody schopny ptiblizné Fesit okrajové tlohy nalezenim algebraickych rovnic, jejichz
feSenim je mozné ziskat koneény vysledek pro danou okrajovou tlohu. V literatute [7]
je metoda kone¢nych prvka rozdélena na nékolik nasledujicich kroku

1. Diskretizace domény
2. Vybér interpolac¢nich funkci
3. Formulace systému rovnic

4. Reseni systému rovnic

vvvvvv

se tedy o rozdéleni domény na subdomény, tzv. elementy. V jednorozmérném piipadé
jsou elementy rovné nebo zakiivené cary. V pripadé dvou rozmeért lze vybirat mezi
elementy typu trojuhelnikovitého ¢i ¢tyrihelnikovitého typu. Trojrozmérné oblasti se
rozdéluji na Ctyfstény nebo Sestistény.

Jako interpola¢ni funkce se obvykle voli polynomy prvniho, druhého nebo vyssiho fadu.
Polynomy vyssiho fadu vSsak mohou vést ke komplikovanéjsim formulacim algebraic-
kych rovnic. Ty lze zjistit jak Ritzovou varia¢ni metodou, tak Galerkinovou metodou
zaloZenou na reziduich. Pro podrobnéjsi studium zminénych dvou metod lze vyuzit [7].
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2.3 Priklady pouziti COMSOLu v oblasti modelovani bi-
omedicinskych systém

Tato cast textu slouzi jako pfehled moznosti modelovani biomedicinskych systémt v
programu COMSOL Multiphysics. Nutno podotknout, Ze neslouzi jako presny postup,
jak v . COMSOLu model vytvorit od zac¢atku az do konce. K tomu slouzi navody do-
stupné v [9], avSak stru¢ny ptehled vytvoreni konkrétniho modelu v COMSOLu, model
mikrovlnné ablace, je pozdéji v této kapitole uveden. Teoretické poznatky o modelovani
v COMSOLu jsou zpracovany na zékladé literatury [1] a [5]. Konkrétni pfedstavené mo-
dely jsou dostupné na oficidlnich strankdch COMSOL Multiphysics.

Jelikoz COMSOL nabizi vytvareni modeld, které se odehravaji v nehomogennich i ne-
linearnich systémech, vyvstava tak moznost jej vyuzit pfi modelovani déji v biologic-
kych strukturach. Lidska tkan je velmi dobrym prikladem zcela rtiznorodého materialu.
Knihovna materialu v COMSOLu obsahuje nékolik preddefinovanych typu tkané a to
kostni, svalova, tukova, jaterni a kozni. Samoziejmé jde o vybér omezeny, a proto si
vétsinou uzivatel definuje tkan samostatné pomoci zndmych parametri, které jsou dané
pro kazdy typ tkané, napiiklad hustota, dynamické viskozita, pevnost.

2.3.1 Modelovani Sifeni tepla v zivych organismech

COMSOL se ukézal jako vhodny nastroj pro modelovani rozvodu tepla v tkanich, a
proto vestavény modul pro rozvod tepla (Heat Transfer Module) obsahuje podmodul pro
rozvod biotepla (Bioheat Transfer), ktery pracuje s rovnici pro bioteplo, formulovanou
nasledovné

oT -
pca +V. (—k‘VT) = prbwb(Tb — T) + Qmet + Qext (2'5)

kde
p = hustota tkané(kg/m?)
C' = mérna tepelna kapacita tkané[.J/(kg - K)]
T = teplota(K)
k = tepelna vodivost tkang[Q/(m - K)]
py = hustota krve(kg/m?)
C, = mérna tepelna kapacita krve[.J/(kg - K)]

wp? = rychlost perfuze krve(1/s)

Ty, = teplota arterialni krve(K)
Qmet = zrdoj metabolického tepla(W/m?)

Qewt = externi zdroj tepla(W/m?)

V pripadé, Ze se jednéd o ustaleny stav soustavy, tak vime, Ze prvni ¢len rovnice vlevo

vymizi
oT
. — 2.
5t pC ot 0 ( 6)

Prava strana rovnice je v podstaté rovna jedinému zdroji tepla, ktery ma t¥i rozdilné
puvody a to
Teplo zpusobené proudénim krve:  p,Cpwy (1 — 1) (2.7)

3Rychlost krve, kterou krev projde uréitym typem tkané (napf. sval, srdce, jatra). Rychlost perfuze
je nunté znat, jelikoz se velmi 1isi pro riazné tkané. Samoziejmé lze rovnici pouzit pro jinou tekutinu nez
je krev, ale je nutné nahradit ty parametry, které se tykaji krve.
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Metabolické teplo: Qmet (2.8)
Teplo z vngjsiho zdroje: Qeqt (2.9)

Je ziejmé, Ze pokud se zvySuje teplo z vnéjsitho zdroje, nartistd tim teplota tkédné v
jeho okoli. V nemocni¢ni praxi se nejcastéji vyuzivaji jako externi zdroje mikroviny
nebo laser. Pomoci spravné aplikace téchto typi elektromagnetického zatfeni do skodlivé
tkédné - nadoru - dojde k jejimu ohrevu a pfi prekroceni urcité mezni teploty skodliva
tkan umira. Tento jev je tedy velmi ¢asto vyuzivan pfi 1é¢bé uréitych typd nadori.

Mikrovlnna ablace

Mikrovinné ablace je metoda, kterd zahrnuje odstrafiovani jaternich nadortt umistova-
nim elektrody primo do nadoru a k jeho znic¢eni pouziva energii z mikrovlnného zaieni.
Mikrovlnné ablace je velmi podobna radiofrekvencni ablaci, hlavnim rozdilem je ptvod
pouzité energie.

Jednim z vyuziti COMSOLu v mediciné je modelovani ptisobeni elektromagnetického
zafeni na zivou tkan. Toho se mutze vyuzit pfi simulovani zakroku mikrovlnna ablace.
Pokud je mikrovlnné zareni aplikovano do nadorové tkané, teplota nadoru se zarenim
zvysi az na mezni teplotu, tak dojde ke zniceni této tkané. Intenzita zareni se vsak s
rostouci vzdalenosti od zdroje zeslabuje a nebo naopak zareni je prilis silné a miize pos-
kodit zdravou tkan, ¢emuz se chce 1ékat vyhnout. K vytvoreni modelu pribéhu zakroku
se nabizi COMSOL Multiphysics, ktery dokaze fesit problémy na rtznych geometriich,
v nehomogennich materidlech, jako je napfiklad lidska tkan a hlavné dokaze propojit
vice fyzikalnich jevii. U mikrovinné ablace je to tedy vznik a Sifeni tepla tkani elektro-
magnetickym zarenim.

Mikrovlnné ablace se ¢asto provadi v kombinaci s radioterapii a chemoterapii. Existuje
nékolik zptuisobd ohfevu tkané, avsak ohfev pomoci mikrovin si vyzadal hodné pozornosti
od klinickych vyzkumniki. Pii mikrovinné ablaci dochézi ke koagulaci naddoru, tak ze je
do néj aplikovana anténa, ktera je schopna vysilat mikroviny. Ty ohfeji nador natolik,
ze nadorové builky umiraji.

Model prezentovany v kapitole 10 v literatufe [1] poc¢itd rozlozeni teploty a radiace
v jaterni tkéni s vyuzitim tenké koaxidlni antény pro mikrovlnnou ablaci. RozlozZeni tep-
loty je poc¢itano pomoci rovnice pro bioteplo. Model také fesi pomér absorbovaného tepla
k hustoté tkané. Tento model pozaduje mit k dispozici RF Module a Heat Transfer
Module, jehoz soucasti je Bioheat Transfer.

Nyni bude strucné pfedvedeno, jak lze v COMSOLu vytvotit model Microwave cancer
therapy. Nasledujici obrazky z modelu jsou vygenerovany pomoci programu COMSOL.
Nejdiive ze vseho se zacinad zvolenim typu dimenze, v tomto pfipadé je geometrie 2D
symetricka podle osy. Dale se voli fyzika, kterd je v modelu pouzita. Jak jiz bylo zmi-
néno, jedna se o RF Module a Bioheat Transfer. V posledni fadé se vybere typ feSeni,
v tomto pripadé se jedna o typ feSeni Stationary. Nyni lze piejit k samotné vystavbé
modelu.

Prvnim krokem je vétsinou definovani parametri v globalnich definicich, které se budou
v modelu vyskytovat. Doporucuje se provadét tento krok, jelikoz je pak snadnéjsi zménit
jiz definovany parametr, nez ménit primo hodnoty veli¢in v jinych uzlech model builderu
a také je to vhodnéjsi pro LiveLink for MATLAB, jelikoz lze aplikovat na definovany
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parametr nékterou z funkci MATLABu. Seznam vSech parametrt tykajicich se tohoto
modelu jsou uvedeny v [1] v tabulce 2.1 v origindlnim jazyce.

Name Expression Description

k_liver 0.56]W/(m*K)] | Thermal conductivity liver
rho_blood le3[kg/m3] Density blood

C_blood 3693[J/(kg*K)] | Heat capacity blood
omega_blood | 3.6e-3[1/s] Blood perfusion rate

T_blood 37[degC] Temperature blood

P_in 10[W] Microwave power input

nu 2.45[GHz] Microwave frequency

eps_diel 2.03 Dielectric relative permittivity
eps_cat 2.6 Catheter relative permittivity
eps_liver 43.03 Liver relative permittivity
sig_liver 1.69[S/m)] Conductivity liver

Tabulka 2.1: Pfehled parametrt pouzitych v modelu MCT
V tomto modelu je vystavba geometrie dosti naro¢nd, jednd se o spojeni nékolika

(Obr. 2.6). Ctenaii je proto doporuceno, aby se v pripadé hlubsiho zajmu obrétil na
literaturu [1] k tomu uréenou. Na obrazku 2.7 je mozné vidét kone¢nou verzi geometrie,
na které bude probihat simulace. Ve vSech nasledujicich obréazcich jsou na x-ové i y-ové
ose zobrazeny rozméry v jednotkdch [m].

1.79 mm
VODIC
IZOLANT

KATETR

xﬂmm

?

5.0 mm

— A

Obrazek 2.6: Detail antény
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Obréazek 2.7: Geometrie MCT

Druhym krokem je sitovani geometrie. Pro zopakovani, jednd se o proces, pii kterém se
geometrie rozdéli na urcity pocet malych podoblasti, na kterych probiha dany vypocet
prislusné veli¢iny. V tomto pfipadé je zvolen typ sité trojuhelnikovity (free triangular)
s velikosti jednoho elementu 0, 15mm. Sitovani geometrie je zobrazeno na obrazku 2.8.

0,085
0.0 B: nn:gg#f#: 1
0.075
0,07
0,065
0.06 |
0,055
0,057
0.045 |
0,047
0.0357
0,03
0.0257
0,027
0,015
0,017
0,005
o
0.0057]

ATy o
A

a
]
5
E
8
A
]
2
g
A
b
]
E
)
h
g
E
8
a
5
™
)
5
h
E

A A AT T AT VAT A WA VAT ATAT LY,

ht

0.04 0,02 o 0.02 0.04 0,06

Obrézek 2.8: Sit geometrie MCT

Pro vypocet byla zvolena analyza stationary a vysledek modelu poskytuje informaci
o teplotnich u¢incich kolem antény (Obr. 2.9) a rozlozeni elektrického pole. Pomoci
funkce point of evaluation lze vypocitat teplotu tkané v prislusném bodé. Tim lze
zjistit, v jaké vzdalenosti dochézi k niceni naddoru, ¢i naopak. Na obrazku 2.10 je mozné
vidét zvoleny bod v geometrii oznaceny Cervenou teckou. Byl zvolen za pomoci funkce
cut point 3D v optimalni vzdalenosti od zdroje tepla, kde se zhruba nachazi hranice
mezi myslenym nadorem a zdravou tkani. Souradnice konkrétniho bodu na obrazku jsou
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[0.01 0.025]. Po spusténi funkce point of evaluation se vypocte teplota v pfislusném bodé
a tedy pro tento pfipad je teplota v daném bodé 46°C.

Surface: Temperature (K)

e ] & 34842
2,075 | - _
0.07 | 1
0.065 | . 1353
0.06 | 1
0.055 F 1 T
0.05 | |
0.045 L 1
0.04 1
0.035 1 | 330
0.03 | .
0.025 | ] 323
0.02 1
0.015 | ] 2l
0.01 F 3
0.005 | ] AL
ok 4
1 1 1 L
-0.02 0 0.02 0.04 ¥ 310.22
Obrazek 2.9: Rozlozeni teploty v tkani kolem antény
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Obrézek 2.10: Zvoleny bod v blizkosti zdroje tepla - antény

Radiofrekvenéni ablace

V nasledujici medicinské metodé se odstranéni nadorové tkané od tkané zdravé dosadhne
lokalizaci tepla pfes Ctyf-elektrodovou sondu, kterou proudi vysokofrekvenéni elektricky
proud 500-1000 kHz. Rovnice pro elektrické pole v tomto pripadé se nachazeji v COM-
SOLu v rozhrani elektrickych proudu a tento pfiklad je propojuje s rovnici pro bioteplo,
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kterd modeluje rozlozeni teploty v tkani. Zdroj tepla vznikajici z elektrického proudu se
nazyva Joulovo teplo.

Tento 1ékatrsky zakrok odstranuje nadorovou tkan v rozmezi teplot od 45°C' do 50°C), co
se tyce jaterni tkané. Aby se tohoto dosahlo, je zapotiebi mit k dispozici zdroj tepla,
ktery 1ékaii mohou aplikovat pomoci malé elektrické sondy. Tato sonda je vyrobena z
trokaru (hlavni ty¢) a ¢tyf zahnutych elektrod (Obr. 2.11). Trokar je elektricky izolovany
na rozdil od elektrod.

A\

/’f ?L>

Obréazek 2.11: Geometrie modelu ablace tumoru elektrickym proudem

Elektricky proud prochéazejici sondou generuje v tkani elektrické pole. Pole je nejsil-
néjsi v bezprostredni blizkosti sondy a generuje teplo, které dominuje v okoli elektrod
sondy. Limitem této metody pro ablaci jater je vsak to, Ze velikost nadoru by neméla
pfesdhnout 5 cm. Vyhodou je vSak okamzitd koagulace cév pfi zdkroku, a proto ne-
dochazi ke krvaceni. Radiofrekvencni ablace se také vyuziva pfi terapii nddort ledvin,
srde¢nich arytmii nebo pfi odstranovani kiecovych zil. Navidéni sondy do nadoru se
provadi pomoci ultrazvuku (Obr. 2.12)
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Obrazek 2.12: [13] Zavadéni sondy pomoci ultrazvuku

Lidska tkan je v COMSOL modelu aproximovéana velkym valcem, na jehoz hranicich
zustava teplota na 37°C' béhem celého zakroku. Nador se nachazi v blizkosti stfedu
valce a ma stejné teplotni vlastnosti jako okolni tkan. Sonda je v modelu umisténa tak,
aby elektrody pokryvaly oblast s nidorem. V geometrii je také zahrnuta rozséhla krevni
céva. Pocatecni teplota v celé geometrii je 37°C. RozloZeni teploty v modelu je pocitano
rovnice (2.5). Ridici rovnice pro elektricky proud je Poissonova rovnice v nasledujicim
tvaru

—v-(eyV)=0, (2.10)

kde V' je elektricky potencial ve voltech a o elektricky vodivost S/m. Na elektrody sondy
se privede potencidl V = 22V a na vnéjsich hranicich vélce se predpoklada nulovy po-
tencial, tedy zemeé.

Vysledkem modelu jsou obrazky s grafy rozlozeni elektrického pole 2.13 a teploty 2.14,

s pomoci kterych lze vidét hodnoty veli¢in (napéti a teploty) v riznych vzdalenostech
od elektrod.
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Time=800 Surface: Electric potential (W)
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Obrazek 2.13: RozlozZeni elektrického pole v tkani kolem elektrod

Time=600 Surface: Temperature {(K)
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Obrazek 2.14: RozloZeni teploty v tkani kolem elektrod
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2.3.2 Dalsi modely v biomediciné

V COMSOLu lze modelovat a simulovat dalsi medicinské aplikace. Jelikoz je prace
zameérena na modelovani ablace jater, nejsou nasledujici modely popsany dopodrobna.
K tomu slouzi firemni dokumentace [9], v které 1ze nalézt podrobny popis, jak presné
model v COMSOLu vytvofit. Bylo vybrano pouze nékolik zajimavych modela. Existuje
vSak velké mnozstvi nejriznéjsich modelt tykajicich se biomediciny, které jsou volné
dostupné ke stazeni v databdzi COMSOL modelu [14].

Kyc¢elni nahrada

Totalni vymeéna kycelniho kloubu je jeden z Castych zakrokt v ortopedické chirurgii,
zejména u starsich osob nebo pacientd po nehodé. Jelikoz je chlize kazdodenni soucésti
Zivota, je zapotiebi, aby se co nejvice po tomto zakroku umoznil pacientovi vést stejny
zivot jako pfed vymeénou kycelniho kloubu. Jedné se o velmi invazivni zédkrok, kdy se
do stehenni kosti fixuje cizi téleso, umély kycelni kloub, ktery musi vykazovat podobné
vlastnosti jako kostni tkan, zejména tvrdost a trvanlivost. Materiél schvaleny pro endo-
protézy je smeés kobaltu, chromu a molybdenu. Tento materiél je také pouzit v COMSOL
modelu.

surface: von Mises stress (Mfm?)

A 4x107
=107

3.5

125

1 1.5

¥ 1.66x%10°

Obrazek 2.15: Rozlozeni napéti v kycelni protéze

Model pocita rozlozeni napéti v protéze pri pusobeni sily, kterd muze dosahovat v ex-
trémnich pfipadech az trojnasobek télesné vahy. Rozlozeni napéti ilustruje obrazek 2.15,
na kterém lze vidét kritické oblasti, zvyseného naporu na kycelni protézu, oznacené cer-
venou barvou.
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Proudéni krve v cévach

Dalsim vybranym modelem je model proudéni krve v cévach. Tento model studuje cast
vaskularniho systému, horni ¢ast aorty, z které vybihaji ¢tyri tepny. Tepnami proudi
krev, ktera naklada tlak na povrch aorty a jeji vétve, ¢imZ dochazi k deformaci tkané.
Jedné se o multifyzikdlni tilohu vzhledem ke dvéma zvolenym fyzikdlnim rozhranim a
to modelovani mechaniky a modelovani dynamiky kapalin. Tepnam, krvi a okolni tkani
(srdeéni), ktera obklopuje vaskuldrni systém, jsou pfifazeny vlastnosti, které odpovidaji
skuteénym tkanim. Ve fyzice jsou definovany pritok krve a odtok krve odpovidajici
zacatku a konci aorty. Mezi nimi jsou ¢tyri tepny, na které piisobi proudici krev uréitym
tlakem. Vysledny model zjistuje rozlozeni rychlosti krve v komplexu cév (Obr. 2.16) a
tlak, ktery je na cévy vyvijen ve vSech bodech geometrie.

t{31)=1.5 Slice: Velocity magnitude {m/s)

& 0.55

0.5

0.4

1 0.3

1 0.2
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Obrazek 2.16: Rychlost proudéni krve v cévach

Elektroda kardiostimulatoru

Modelované zafizeni, elektroda kardiostimulatoru, se umistuje do nékterého ze srde¢nich
oddilt a pomaha pacientovi udrzovat normalni srde¢ni rytmus. Do elektrody je dodavan
elektricky proud z pulzniho generatoru, ktery je také implantovin do pacienta. Pted-
staveny model se zabyva hustotou elektrického proudu a rozlozenim potencialu v okoli
elektrody.
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Surface: Electric potential () Streamline: Current density
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Obrazek 2.17: Rozlozeni hustoty elektrického proudu a potencidlu na elektrodé

Geometrie modelu se sklada z krve a tkané obklopujici elektrodu. V. COMSOLu je pro
vypocet vyuzito rozhrani pro elektrické proudy. Co se tyce okrajovych podminek, tak
hrotu elektrody je pfifazen potencial 1V a ostatni hranice jsou elektricky izolované.
Ze simulace (Obr. 2.17) lze vidét, ze nejvétsi hustota proudu se vyskytuje na hrotu
elektrody a velmi rychle se s rostouci vzdalenosti od hrotu tato hustota snizuje.

Peristalticka pumpa

V peristaltické pumpé tlaci rotujici valecky na flexibilni trubici. Timto postupnym tlace-
nim se posouva kapalina uvnitf trubice smérem do téla pacienta. Vyhodou peristaltické
pumpy je zejména to, ze zddna Cast pristroje neni v kontaktu s tekutinou putujici do
pacienta. COMSOL model peristaltické pumpy je kombinaci modulu structural mecha-
nics (tladeni na trubici) a fluid dynamics (k vypocétu pohybu tekutiny v trubici). Jedna
se tedy o multifyzikalni tlohu. Pfedstaveny model je typu 2D symetricky podle osy.
Na vinylovou trubici o uréitych parametrech, viz. [14], je aplikovana sila pusobici na
vnéjsi sténu trubice. Pro zjednoduseni se pfedpoklada Gaussovo rozlozeni hustoty sily.
Konkrétni vysledek, graf na obrazku 2.18, ukazuje zménu rozméru trubice v urcitém
okamziku peristaltického cyklu.
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Obrazek 2.18: Zména rozmért trubice v peristaltické pumpé

Model elektrické aktivity srdce

Modelovani elektrické aktivity srdce je dtlezité pri pochopeni vazeb systoly a diastoly
v srdci. Srdce produkuje rytmické elektrické pulzy, jejichz piivod je v sinusovém uzlu.
Elektrické pulzy spousti mechanické stazeni srde¢niho svalu. Tento stahovaci mechanis-
mus muze byt v urcitych pfipadech poskozen a miize vznikat arytmie, porucha srde¢niho
systému. V tomto modelu se uvazuji rizné aspekty elektrickych signalti v srde¢ni tkani.
Vztahy jsou v tomto modelu definovany pomoci parcidlnich diferencidlnich rovnic, ne
pomoci definovanych veli¢in, jako u vétSiny ostatnich modeli. Proto je doporuceno pro
podrobnéjsi seznameni s modelem nahlédnout do pfislusné dokumentace [14].
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Obrazek 2.19: Simulace elektrickych signalt v srdci

Ohrev tkané fokusaci ultrazvuku

Pri prichodu ultrazvuku zivou tkani je ¢ast energie ultrazvuku absorbovana a pfemé-
néna na teplo. Tohoto aspektu se vyuziva pri terapii ultrazvukem. Ten mtze byt fokuso-
van do malého prostoru tkané, ktera vyzaduje 1écbu. S tim vsak pfichazi obavy tykajici
se mozného poskozeni tkané ¢i plodu zvysujici se teplotou. Tento model se inspiruje
témito vlastnostmi ultrazvuku a simuluje Sifeni tepla v tkani po piisobeni ultrazvuku.
Na nasledujicim obrazku je predstaveno rozlozeni teploty po urcité dobé ptisobeni ul-
trazvuku.

Temperature rise at t=1s
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Obrazek 2.20: RozloZeni teploty v tkani po fokusaci a aplikaci ultrazvuku
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Kapitola 3

Propojeni COMSOLu s
prostredim MATLAB

prostrednictvim nastroje
LiveLink

Tato kapitola se zabyva propojenim programu COMSOL s prostiedim MATLAB za po-
moci nastroje LiveLink for MATLAB. Jsou predstaveny zakladni pfikazy pro pripojeni,
vytvofeni souboru, vytvoreni geometrie, sitovani, nastaveni fyziky, studie a ¢istecné
zpracovani vypoctenych vysledkd. Vse je ukdzano na modelovém piikladu vlnovodu.
Dulezitou c¢asti této kapitoly je také analyza modelu radiofrekvenc¢ni ablace predstave-
ného v kapitole 2. Analyza spoc¢iva v uréeni teplotniho rozloZeni ve vybranych mistech
modelu v zavislosti na ¢ase. VSechny modely v této kapitole jsou vytvoreny za pomoci
specialnich prikazt v prostiedi MATLAB, které nabizi propojovaci modul LiveLink for
MATLAB a jsou vlastni praci autora.

LiveLink for MATLAB je néastroj od spole¢nosti COMSOL Multiphysics, ktery obo-
hacuje modelovani v COMSOLu o moznosti nasledného zpracovani dat v programu
MATLAB. Tento propojovaci modul spojuje COMSOL s MATLABem a umoziiuje
kromé zpracovani dat také celkové nebo ¢astecné vytvoreni modelu v COMSOLu za
pomoci specidlnich piikazi pro komunikaci COMSOLu s MATLABem. Nésledné lze
vyuzivat riznorodé funkce a moznosti, které MATLAB umoziuje. Struc¢né lze propo-
jeni popsat tak, ze LiveLink for MATLAB propoji oba dva programy pomoci COM-
SOL serveru, nasledné lze vyuzit jiz vytvoreny model v COMSOLu, ktery se nacte do
MATLABu, nebo vytvorit cely model v prostifedi MATLAB. Dale lze aplikovat jakou-
koliv funkci z MATLABu podle potieby, po spusténi programu zacne MATLAB komu-
nikovat s COMSOLem a provadét pozadovanou funkci. Vysledkem miize napiiklad byt
graf zavislosti frekvence ladicky na zméné jeji délky.

V nésledujici ¢asti budou pfedstaveny zakladni piikazy pro komunikaci COMSOLu

s MATLABem a nastaveni jednotlivich parametri (geometrie, sif, materidly, fyzika
apod.) pfi vytvareni modelu.

3.1 Spusténi COMSOLu s MATLABem

Aby bylo mozné spustit COMSOL s MATLABem, je zapotfebi, aby mél uzivatel k
dispozici COMSOL Multiphysics s prislusnymi moduly, které chce pouzit, prostiedi
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MATLAB! a hlavné propojovaci modul LievLink for Matlab, ktery toto spojeni umoziiuje.
Po prvnim spusténi tohoto propojovaciho modulu se spusti prikazovy fadek a je nutné

vytvorit prihlasovaci jméno a heslo, které se bude pouzivat pro pripojeni COMSOLu k

MATLABu. Uzivatel si sam zvoli jaké uzivatelské jméno a heslo chce pouzit.

Komunikace mezi COMSOL serverem a MATLABem je pfednastavend pouZitim portu
2036. Pokud je port jiz vyuzivan, tak je pouzit port 2037 atd. Po nastaveni jména a
hesla se spoji COMSOL server s prislusnou verzi MATLABu, ktery se otevie. PTi praci
COMSOLu s MATLABem je vyhodou, Ze program COMSOL nemusi byt spustén.

3.2 Vystavba modelu

Metody pro vystavbu modelu jsou strukturoviany podobné jako uzly v model builderu.
Prvnim krokem je pouziti ptikazu k vytvoreni nového modelu pfes COMSOL server

model = ModelUtil.create ('Ukazka');

Tento prikaz vytvoii model s ndzvem Ukazka na COMSOL serveru a objekt model
pro komunikaci s MATLABem. Pro nacteni jiz vytvoreného modelu existuje prikaz

model = mphload('busbar.mph');

kde busbar.mph je jiz vytvoreny model v COMSOLu, ulozeny ve stejné slozce jako m-file
z MATLABu. UloZeni modelu lze provést prikazem

mphsave (model, 'filename')

kde misto filename soubor pojmenujeme podle potieby. Nékdy je zapotiebi urcity mo-
del ze serveru odstranit, k tomu slouzi ptikaz

ModelUtil.remove ('Model');
nebo alternativné k odstranéni vSech modelu
ModelUtil.clear

Zatimco COMSOL komunikuje s MATLABem, nezobrazuje se zddna informace o prubéhu.
Pro zobrazeni okna, které ukazuje priibéh komunikace se pouziva tento prikaz, ktery ote-
vie tzv. Progress Bar

ModelUtil.showProgress (true);

A pro deaktivaci okna

1Uzivatel si viak musi dévat pozor, kterymi verzemi obou programii disponuje. Na webovych stran-
kach www.comsol.com lze najit tabulku s pfislusnymi kompatibilitami pro dosud vypusténé verze obou
program.
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ModelUtil.showProgress (false);

Byly pfedstaveny prikazy pro zakladni praci COMSOL serveru s MATLABem. V dalsich
kapitolach budou jednotlivé predstaveny prikazy pro praci s geometrii, sitémi, modelo-
vanim fyziky, zpracovani vysledki apod.

Vsechny prikazy zminéné v této kapitole jsou postupné pouzity na konkrétnim prikladeé.
Jedné se o 2D vlnovod, kterému jsou pfifazeny dva indexy lomu, a kterym prochézi
vlnéni o frekvenci 5, 1-10° H z. Sleduje se priichod vlny v misté ohnuti vlnovodu, které je
z materidlu kifemenné sklo a zbytek vilnovodu je vyplnén vzduchem. Geometrie vlnovodu
je metrech, rozmeéry lze volit libovolné podle potieby. Nejprve je potieba definovat novy
objekt model pro praci na COMSOL serveru, ktery je pojmenovan jako VLNOVOD_2D

model = ModelUtil.create ('VLNOVOD_2D");

3.3 Prace s geometrii
Geometrie je obvykle prvnim krokem pf#i vytvareni modelu. Nastroj LiveLink pro MATLAB
ma k dispozici ptikazy pro jeji vytvoreni. Casto se také rozméry geometrie zadavaji pres

parametry, které lze pak nasledné ménit ¢i optimalizovat, aniz by se musely ménit rucné.
Parametr 1ze nastavit napriklad nasledovné

model.param.set ('a','0.2[mm] "', 'length");

tento piikaz vytvofi vyraz (expression) a o velikosti 0,2 mm vyjadiujici délku. Poté lze
vyraz a pouzivat pri definovani geometrie. Pokud bude potfeba zménit délku na jinou
hodnotu, 1ze to provést pres tento parametr a nemusi se prohledavat celd geometrie.

K vytvoreni geometrie k jiz vytvorenému modelu model se pouziva nasledujici syn-
taxe

model.geom.create (Kgeomtag>, sdim);

kde geomtag je nazev geometrie pro pozdéjsi praci s ni a sdim je parametr, ktery
specifikuje pouzitou dimenzi a mize nabyvat hodnot 0, 1, 2 nebo 3. Ke geometrii lze
pridat rizné operace, napft. obdélnik, kruh, sjednoceni, rozdil apod. prikazem

model .geom(<geomtag>) . feature.create(<ftag>, operation);

ftag je nazev operace, ktery si uzivatel voli sdm a operation je vybrana operace, napt.
Rectangle, Circle, Compose, Square atd. K nastaveni parametri vybrané operace se
vyuziva prikaz

model.geom(<geomtag>) . feature (<ftag>).set (property, <value>);

operacim lze pfifazovat nejriznéjsi vlastnosti. Vzhledem k jejich poctu je ¢tenati dopo-
ruceno nahlédnout do literatury [9], do uzivatelské pfirucky pro LiveLink for MATLAB.
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K vystavbé geometrie specifikované pomoci prikaz zminénych vyse je urcen prikaz
model.geom(<geomtag>) .run;

k vystavéni vsech definovanych operaci nebo prikaz

model .geom(<geomtag>) .run(<ftag>);

k vystavéni pouze jedné operace s nazvem ftag. Nasledujici funkce zobrazi vytvofenou
geometrii jako obrazek v MATLABu

mphgeom (model) ;
mphgeom (model,<geomtag>); %zobrazeni pouze geometrie <geomtag>

Vyse byly predstaveny zakladni prikazy pro tvorbu geometrie. Nyni jsou tyto prikazy
prakticky vyuzity na konkrétnim piikladé

$Geometrie
geoml = model.geom.create('geoml',2);

jedna se tedy o geometrii s nazvem geoml s doménou 2 nebo-li 2D. Nyni se definuji jed-
notlivé operace (kruh, ¢tverec, sjednoceni, obdélnik) a vysledkem je geometrie zobrazena
na obrazku 3.1. Nejdfive se vytvori 3 geometrické utvary, které se pouziji k vytvoreni
ohybu. Jedna se o dva kruhy a jeden ¢tverec

cl = geoml.feature.create('cl', 'Circle');
%$Kruh s nazvem cl

cl.set('r',0.08);

%$Polomér cl je 0.08 m

c2 = geoml.feature.create('c2', 'Circle’");
$Kruh s nazvem c2

c2.set('r',0.04);

%$Polomér c2 je 0.04 m

sgql = geoml.feature.create('sgl', 'Square');
sCtverec sql

sgql.set('size',0.08);

%$Hrana c¢tverce je 0.08 m

sgql.set('pos', [0 -0.0817);

$Pozice sgl je v bodé [0 -0.08]

Pokud jsou vytvofeny tyto tfi geometrické utvary, tak jejich slozenim podle rovnice
sql x (cl — ¢2) se ziské piislusny ohyb

col = geoml.feature.create('col', "Compose');
%$Slozenim cl, c2 a sgl se dostane ohyb
col.selection(’input').set({'cl' 'c2! 'sql'});
SVybér prvkl

col.set ('formula', 'sglx(cl-c2)"');

%$Vzorec pro vytvoreni ohybu
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Ke kazdé hrané ohybu je pripojen obdélnik nasledovné

rl = geoml.feature.create('rl', 'Rectangle’');
%$0bdélnik s nazvem rl

rl.set('size',[0.04 0.1]);

%Hrany rl jsou 0.04 ma 0.1 m
rl.set('pos', [0.04 0]);

$Umisténi rl do bodu [0.04 0]

r2 = geoml.feature.create('r2', 'Rectangle’');
%$0bdélnik s nazvem r2

r2.set('size', [0.1 0.04]);

%Hrany r2 jsou 0.1 m a 0.04 m

r2.set('pos', [-0.1 -0.081);

%$Umisténi r2 do bodu [-0.1 -0.08]

Nyni se provede sjednoceni vSech tii objektti (jeden ohyb a dva obdelniky), avsak s
ponechédnim hran, aby byla zfejméa hranice mezi obdelnikem a ohybem. Nésledné se
geometrie spusti a zobrazi.

unil = geoml.feature.create('unil', 'Union'");
$Vytvoreni sjednoceni
unil.selection('input').object ({'geoml'});
$Vybér geometri pro sjednoceni
unil.selection('input').set ({'col' "rl1' 'r2'});

$Vybér prvkd pro sjednoceni
geoml.run;

%$Spusténi geometrie

figure (1)

mphgeom (model, 'geoml")

%$Zobrazeni geometrie jako obrazek

0.0z
0.0
0.04 r
0.0Z ¢

002t
004}
006}
008t

0.1 -0.04 a 0.05 0.1

Obréazek 3.1: Geometrie vlnovodu
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3.4 Prace se sifovanim

Sifovani je druhym dulezitym krokem pfi tvorbé modelu. Typ sité a jeji nastaveni mize
velmi silné ovlivnit celkovy vysledek. Sif by neméla byt pfilis hrubé, aby nedochéazelo ke
ztraté informace a naopak by zase neméla byt prilis jemné, aby vypocet netrval zbytecné
dlouho. Také je nékdy vhodné zjemnit sit v oblastech zadjmu. To vSe je mozné nastavit.
Sit se vytvori pomoci syntaxe

model .mesh.create (<meshtag>, <geomtag>);

kde meshtag je nazev sité a geomtag je geometrie, na kterou se mé dané sit aplikovat.
Typ a vlastnosti sité se nastavi pomoci prikazu

model .mesh (<meshtag>).feature.create(<ftag>, operation);

ftag se nahradi nazvem operace a za operation se zvoli pfislusna operace, napf. 'Free-
Tri’ pro sit typu free triangular (trojihelnikova). Pro spusténi sité existuje piikaz

model .mesh (<meshtag>) .run;
Pro zobrazeni sité jako obrazek v MATLABu se pouZije néasledujici piikaz
mphmesh (model) ;

Druhym krokem v modelu 2D vlnovodu je sitovani vytvorené geometrie. Toho se docili
néasledujici sekvenci piikazti. Sit se jmenuje meshl a jednéd se o typ Free Triangular
(trojuhelnikovity). Velikost kazdého elementu sité je nastavena na 0,004m. Nésledné se
necha sit vytvorit a zobrazit (Obr. 3.2)

$Sitovani

meshl = model.mesh.create('meshl', '"geoml');
$Vytvoreni site s nadzvem meshl

ftril = meshl.feature.create('ftril', 'FreeTri');
%$35it zvolena jako typ Free Triangular
meshl.feature('size').set ('hmax','0.004");
$Nastevené velikosti elementu sité
meshl.run;

%Spusténi site

figure (3)

mphmesh (model)

%$Zobrazeni sté
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Obrazek 3.2: Sitovani geometrie vinovodu

3.5 Modelovani fyziky

Nedilnou soucasti kazdého COMSOL modelu je definice fyzikalniho rozhrani, tedy vybér
urcitych fyzikalnich jevi, které se na dané geometrii odehravaji. COMSOL nabizi velky
pocet prednastavenych modult (viz. kapitola 2). Pro definovéani fyzikalniho rozhrani v
MATLABu se pouziva nasledujici prikaz

model.physics.create (<phystag>, physint, <geomtag>);
model .physics (<phystag>);

kde phystag vybira konkrétni fyziku, napt. ht oznacuje modul heat transfer nebo emw
modul electromagnetic waves apod. Vyraz physint znaci celé jméno fyzikalniho roz-
hrani, napr. HeatTransfer, ElectromagneticWaves a geomtag urcuje geometrii.
Druhy prikaz zobrazi konkrétni nastaveni fyzikalniho rozhrani z oznacenim phystag,
pouzité okrajové podminky, rizné konkrétni vlastnosti, napt. pouzity zdroj tepla pro
heat transfer nebo porty pro vstup a vystup elektromagnetického vinéni v pripadé mo-
dulu electromagnetic waves.

Pfed vytvofenim fyziky je vSak vhodné definovat materidl geometrie, ktery je pfi daném
déji pouzivan. Geometrie se velmi casto sklada z nékolika oblasti, které jsou z riznych
material. V pripadé prikladu VLNOVOD_2D je pocet domén 3. Pro zobrazeni oznaceni
jednotlivych domén poslouzi néasledujici

figure(2)
mphgeom (model, '"geoml', "facemode', 'off', "facelabels', 'on')

tento ptikaz poskytne obrazek 3.3, podle kterého je mozné urcit poradi jednotlivych
oblasti vlnovodu. Ohyb vlnovodu je tvofen kiemennym sklem a zbylé ¢asti vlnovodu
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jsou vyplnény vzduchem. Aby se tyto dva materidly od sebe odlisily, pouZije se prikaz
pro vybér (selection) nasledovné
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Obrazek 3.3: Oznaceni jednotlivych domén v geometrii

%Vybér

sell = model.selection.create('sell');
sell.set ([2]);

sell.name('Silica Glass');

coz znamenda, ze k doméné s oznacenim 2 vytvorime vybér sell nesouci nazev Silica
Glass. Ten se nyni pouzije k definici jednotlivych materidli. Pro vytvoreni materidlu je
pouzit tento vyraz

model .material.create(<mattag>);

mattag oznacuje nazev materidlu, ktery se voli podle potfeby. Konkrétné pro priklad
VLNOVOD_2D

$Materidl
matl = model.material.create('matl');
$Vytvoreni nového materidalu matl

Nasledujici sled ptikazii pfifadi materidlu s ndzvem matl zvolené parametry, jako jsou
relativni permitivita, permeabilita, vodivost a index lomu

matl.materialmodel ('def') .set ('Relative permittivity', {'1'});
$Nastaveni relativni permitivity

matl.materialmodel ('def').set ('Relative permeability', {'1'});
$Nastaveni relativni permeability
matl.materialmodel ('def') .set ('Electrical conductivity', {'0'});
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$Nastaveni elektrické vodivosti

matl.materialmodel ('def').set ('Refractive index', {'1'});
%$Nastaveni indexu lomu

matl.name ('Air'");

$Pojmenovani materidlu matl

Jelikoz neni pro domény 1 a 3 vytvotfen zadny vybér (selection), ptiradi se tyto oblasti
automaticky k materidlu matl. Pro vybér sell je vytvoren materidl s ndazvem mat2,
ktery odpovida kifemennému sklu.

mat2 = model.material.create('mat2');

$Vytvoreni nového materidlu mat2
mat2.materialmodel ('def') .set ('Relative permeability', {'1'});
%$Nastaveni relativni permeability
mat2.materialmodel ('def') .set ('Electrical conductivity', {'0'});
$Nastaveni elektrické vodivosti
mat2.materialmodel ('def') .set ('Refractive index', {'1.44'});
%$Nastaveni indexu lomu

mat2.name ('Silica Glass');

%$Pojmenovani materidlu mat2

mat2.selection.named('sell');

$Pritazeni materidlu mat2 k vybéru sell

Po piifazeni vSech ¢asti geometrii k urcitym materidlim lze prejit k definovani fyzikal-
niho rozhrani. Podle zadani se jedné o prichod elektromagnetického vinéni vlnovodem,
a proto se vyuzije modul electromagnetic waves.

%$Electromagnetic Waves, Frequency Domain
physl = model.physics.create('emw', 'ElectromagneticWaves', 'geoml');
%$Volba fyziky Electromagnetic Waves na geometrii geoml

Dalsim krokem je urceni vstupu elektromagnetického vlnéni a také jeho vystupu. To se
provede za pomoci piikazu port. Tato vlastnost se pfifazuje ur¢ité hranici (boundary) v
geometrii. Bohuzel neexistuje piikaz pro generaci pfesného oznaceni jednotlivych hranic,
proto je nutné vyzkousSet rizné moznosti. Pro priklad VLNOVOD_2D jsou to hranice s
oznacenim 1 pro vstup a hranice 7 pro vystup elektromagnetického vlnéni.

portl = physl.feature.create('portl', 'Port’',1);
%$Pridani nového uzlu portl do physl
portl.set ('Pin', 1, 'frommatl');
portl.selection.set ([1]);

%$Prifrazeni portl na hranici 1

port2 = physl.feature.create('port2', 'Port',1);
%$Pridani nového uzlu port2 do physl
port2.set ('Pin', 'frommat2");
port2.selection.set ([7]);

%$Prirazeni port2 na hranici 7

model .physics ('emw")

$Zobrazeni vSech pouzitych uzld ve fyzice,
%$tzn. ovéreni, zda je nastaven portl a port2

Vystupem posledniho prikazu jsou nasledujici informace o fyzikalnim rozhrani
>> VLNOVOD_2D
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ans =

Type: Electromagnetic Waves, Frequency Domain
Tag: emw

Identifier: emw

Operation: ElectromagneticWaves

Child nodes: weel, pecl, initl, portl, port2

Lze tedy vidét, zZe se jedna o modul Electromagnetic Waves s oznacenim emw. Uzly ob-
sahujici toto fyzikalni rozhrani jsou vlnova rovnice (wave equation, electric), podle které
se Tidi v8echny zakony Sifeni elektromagnetického vlnéni, dalsim uzlem je perfektni elek-
trickd vodivost (perfect electric conductor), ktery je pfitazen vSem hranicim (boundaries)
kromé vstupu a vystupu. Uzel poc¢ateéni podminky (initial values) pfifazuje automa-
ticky na pocatek déje nulovou elektrickou intenzitu na celé geometrii. Posledni dva uzly
jsou nastavenim pro vstup (port 1) a vystup (port 2) elektromagnetického vinéni.

3.6 Prace s analyzou a zpracovanim vysledku

Tato kapitola popisuje jak nastavit a spustit studii (analyzu) a nasledné jak zpracovat
nékteré vysledky (grafy). K vytvoreni studie se pouzije piikaz

model.study.create(<studytag>);

kde 1ze za studytag doplnit zvoleny nazev studie. K pfidani urcitého kroku ke studii se
pouzije

model.study(<studytag>).feature.create(<ftag>, operation);

ftag oznacuje nazev prislusného kroku a operation jiz prislusny krok, vlastnost, napfr.
Frequency pro nastaveni frekvence. Vytvoreni studie pro piiklad VLNOVOD_2D pro-
béhne nasledovné

$Studie

stdl = model.study.create('stdl');

%$Vytvoreni studie s nazevm stdl

freq = stdl.feature.create('freq', 'Frequency');
%$Vybér studie, frequency domain

freq.set ('f', 'Frequency', '5.1e9[Hz]");
%$Nastaveni frekvence na hodnotu 5.1e9 Hz
ModelUtil.showProgress (true)

$Zapnuti progress baru, ktery zobrazuje prubéh vypoctu
stdl.run;

%$Spusténi studie stdl

Co se tyce analyzy vysledktl, ta poskytuje velké mnozstvi riznych typt grafi, tabulek,
videi, vypoctl, apod. Zde je uveden zptisob, jak vygenerovat nejbéznéjsi typ zpracova-
vani vysledku a to ve formé grafu. K vytvoreni grafu je pouzit nasledujici prikaz

model.result.create(<pgtag>, sdim);
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kde pgtag oznacCuje nazev grafu a sdim referuje, o jakou dimenzi grafu se jedna, zda
1D, 2D nebo 3D. Pro nastaveni vlastnosti grafi existuje nasledujici prikaz

model.result (Kpgtag>).feature.create(<ftag>, plottype);

kde plottype je vyraz, ktery definuje typ grafu, napt¥. plosny graf (Surface). Pro piiklad
VLNOVOD_2D je nastaven 2D plosny graf nasledujicimi prikazy

$Zpracovani vysledku

pgl = model.result.create('pgl', 'PlotGroup2D');

%Vytvoreni 2D grafu s nazevm pgl

surfl = pgl.feature.create('surfl', 'Surface');

%pgl je graf typu plosSného (Surface)

surfl.set ('expr','V'");

$Vybér zobrazované velidiny, v tomto pripadé elektrickd intenzita
figure (4)

mphplot (model, 'pgl', "rangenum', 1)

%$Zobrazeni vysledného grafu

freq=5.1e8 Surface: Electric field norm (Vfm)
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Obrazek 3.4: Vysledné rozlozeni elektrické intenzity ve vlnovodu

Na obrazku 3.4 je mozné vidét rozlozeni elektrické intenzity, ktera je pirevazujici slozkou
elektromagnetického vlnéni. V misté ohybu dochazi ke vzniku mist, kterymi se vlnéni
témeér nesiti. V mistech obdélnikovitého tvaru vlnovodu je vlnéni nejintenzivnéjsi ve
stredové ose, od které se velikost elektrické intenzity vinéni postupné snizuje.
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3.7 Analyza modelu radiofrekvenc¢ni ablace jater

Nasledujici kapitola vyuziva propojeni mezi MATLABem a COMSOLem pfi analjze
modelu radiofrekvenc¢ni ablace jater, zminéného v kapitole 2, ktery simuluje rozlozeni
teploty v jaterni tkani a nadoru. Vytvofeny kéd ma za kol zobrazit graf ¢asové zavislosti
teploty ve tfech zvolenych bodech v riznych vzdéalenostech od elektrody, na zakladé dat
ziskanych z jiz vytvoreného modelu. Z grafu je pak mozné analyzovat, co se s teplotou
déje.

%$Zobrazeni grafu zavislosti teploty na Case ve trech rtznych
$vzdalenostech od elektrody

model = mphload('Tumor_ac_and_heat.mph'); $nacteni prislusného modelu
ModelUtil.showProgress (true); %$zobrazeni progress bar

Prvni prikaz slouzi k nac¢teni prislusného modelu, v tomto pripadé model radiofrekvencni
ablace, jehoz soubor nese nazev Tumor AC and Heat. Druhym piikazem se povolava
progress bar, ktery informuje o stavu komunikace s COMSOLem (Obr. 3.5).

'3 Progress - =

Assembling matrices

Cancel
Progress Log
Description Progress Convergence  Parame ™
Monlinear solver 10 % 20 Step
Azzemb 100
W
£ >

Obrazek 3.5: Hustrativni obrazek progress baru

figure (1)

subplot (2,2,1)

title ('Geometzry'")

mphgeom (model) %geometrie

subplot (2,2, 2)

title ('Mesh')

mphmesh (model) %$sitovani

subplot (2,2, 3)

mphplot (model, 'pg6', 'rangenum',1l) S%$elektrické pole
subplot (2,2,4)

mphplot (model, 'pg4', 'rangenum', 1) S%$rozlozZeni teploty

Tento sled prikazu je pouze informativni a slouzi k zobrazeni jiz vytvorené geometrie,
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sit€é a vypoctenych vysledkti, tedy rozlozeni elektrického pole a teploty. Vysledkem je
nasledujici obrazek

Geametry Mesh

100 4

50 ;

Time=600 Surface: Electric potential (V) Time=E00 Surace: Temperature (1)
130 360
100 330
120
340
=]

Obrézek 3.6: Zobrazeni geometrie, sité a vysledkti z modelu radiofrekven¢ni ablace na-
doru

cptl = model.result.dataset.create('cptl', 'CutPoint3D');

$funkce cut point 3D (bod, ve kterém probéhne vypocet)

cptl.set ('data', 'dset3'); %vybér mnozZiny dat reseni

cptl.set ('pointx', 'O 10 20'); %nastaveni souradnic bodd, 3 rtzné body
cptl.set ('pointy', 'O 10 20");

cptl.set ('pointz', '50");

Aby bylo mozné zjistit ¢asovou zavislost teploty ve tfech riznych vzdélenostech, definuji
se t¥i body o rtznych soutadnicich a to [0 0 50], [10 10 50] a [20 20 50] (Obr. 3.7).
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Obrazek 3.7: Vybrané tfi body k urceni casové zavislosti teploty

P98 = model.result.create('pg8', 'PlotGrouplD');
Svytvoreni a nastaveni grafu teploty

pg8.set ('data', 'cptl');

ptgrl = pg8.feature.create('ptgrl', 'PointGraph');
ptgrl.set ('expr', 'T'); %zobrazovand velic¢ina Jje teplota
ptgrl.set ('unit', 'degC'); %teplota ve stupnich Celsia
ptgrl.set ('legend', 'on');

Zobrazeni zavislosti teploty na Case se provede vytvorenim nového grafu pg8 typu Plot
Group 1D, coz je v COMSOLu typ grafu, ktery umoznuje zobrazit zavislost jedné veli¢iny
na jiné. Tento typ grafu nezobrazuje geometrii modelu. Dalsi prikazy slouzi k vybéru
zobrazované veli¢iny a jednotky. Cas na x-ové ose je jiz automaticky prednastaven.

figure (2)

mphplot (model, 'pg8', 'rangenum',1l) %$zobrazeni vysledného grafu
xlabel ('t[s]")

ylabel ('T[°C]")

Pomoci téchto prikazi se zobrazi pozadovany graf, ktery vypada v tomto pfipadé nasle-
dovné
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Obrazek 3.8: Vysledny graf ¢asové zavislosti teploty ve tfech vzdalenostech od elektrody

Z vysledného grafu je mozné vidét, Ze nejvyssi dosazena teplota je v bodé [0 0 50], ktery
je nejblize elektrody. Teplota roste exponencialné az témér do hodnoty 54°C'. Pokud se
v tomto misté nachazi nadorova tkan, tak rozhodné dojde k jejimu zniceni. Se zvysujici
vzdalenosti teplota rapidné klesa, z ¢ehoz lze usoudit, Ze nejvyssi dosazenou teplotu lze
predpokladat v tésné blizkosti elektrodovych ramen. To je také divodem pro pouzivani
této metody pouze v pripadech, kdy naddorové metastizy nepfesahuji velikost piiblizné
5cm. Nartst teploty v nejvzdalenéjsim bodé lze povazovat za konstantni, jelikoz se podle
grafu prili§ neodchyluje od pocatecni a hrani¢ni podminky pro teplotu, ktera je v tomto
modelu 37°C. V tomto misté ztistane tkan neposkozena.
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Kapitola 4

Pripadova studie: optimalizace
vybraného parametru modelu
mikrovinné ablace

V této kapitole je zvolen COMSOL model mikrovinné ablace, Microwave cancer the-
rapy (MCT) z literatury [1], na kterou je aplikovina optimaliza¢ni funkce v prostiedi
programu MATLAB spojeného ptes LiveLink s COMSOLem. Pomoci této funkce se op-
timalizuje vybrany parametr (vykon) v zavislosti na teploté okolni tkané tak, ze se hleda
minimum sestavené objektivni funkce. Optimalizac¢ni tloha v MATLABu byla vytvorena
na zakladé poznatkt z prace [10].

4.1 Zadani ulohy a koncepce reseni

Vybrany model mikrovlnné ablace Tesi rozlozeni teplotniho pole pti ablaci jaterni tkaneé,
tj. pri aplikaci mikrovilnného zareni do oblasti zasazenou nadorovou tkani.

Model obsahuje 11 parametri, ze kterych je vybran parametr P, urcujici vykon, viz.
tab. 2.1. Pfipadova studie Tesi optimaliza¢ni tlohu, jejimz cilem je nalezeni optiméalniho
vykonu mikrovlnného zdroje tak, aby mimo oblast ptisobeni nedoslo k tepelnému pos-
kozeni zdravé tkané, tj. aby teplota v zadaném misté nepresahla stanovenou mez.

Optimaliza¢ni tloha je FeSena tak, Ze se hledd minimum objektivni funkce. Je sesta-
vena tak, Ze se penalizuje absolutni hodnota rozdilu mezi aktudlni teplotou T,x, ktera
je funkci vykonu Tyx = f(Pin), & zadanou mezni teplotou Ty;,, = konst. Objektivni
funkce je tvaru

J(Pm> = |Takt(Pin) - lem|

Hled4 se takova optimélni hodnota vykonu FP;,, pii které nastdvd minimum objektivni
funkce J(P;,), matematicky zapsano

J* = min[J(P,)],

vysledkem ¢éehoz je hodnota J* = J(Pj,). llustra¢ni graf priabéhu objektivni funkce J
je vyobrazen na obrazku 4.1.

46



J(Pin)

J#

Pin * .
P|r"l
Obrazek 4.1: Graf prubéhu objektivni funkce J(P;y,)

4.2 ResSeni s pouzitim nastroje LiveLink

Navrzené feseni se sklada ze dvou M-souborti a jednoho souboru MPH. Hlavnim skriptem
je main.m, ktery provadi optimaliza¢ni lohu a hled4 optimalni hodnotu P}, parametru
vykonu P;, podle zadané limitni teploty 1};,,, kterd je nastavena na 320 Kelvini. Tato
teplota nesmi byt prekrocena ve vybraném bodé, jelikoz by pfi této teploté zdravé tkan
zacinala odumirat. Main.m komunikuje s COMSOL modelem pfes objektivni funkci
fobs.m, kterd obsahuje pfikazy pro komunikaci s COMSOLem a zajistuje spousténi
studie, vypocet point of evaluation (pevl), coz je simulovand hodnota teploty ve zvo-
leném bodé a posilani zjisténych dat zpét do main.m tak, aby byla zajisténa miniméalni
hodnota objektivni funkce, tedy nalezeni optimalniho parametru vykonu P;, jenz ne-
zvysi teplotu v daném bodé nad 320 Kelvini. Tento proces se opakuje tak dlouho, dokud

neni feseni v mezich tolerance urcenych parametry TolX a Tolfun.

Konkrétni schématicky popis spolupriace mezi MATLABem a COMSOLem pro celou
optimaliza¢ni lohu je znazornén na obrazku 4.2, ktery ukazuje jednotlivé faze optima-
liza¢niho procesu. Optimalizacni problém predpoklada parametry tykajici se vlastnosti
tkdné a antény, jako konstanty. Zjistuje se teplota ve vybraném bodé. Jedina proménné,
kterd se optimalizuje, je vstupni vykon zdroje mikrovlnného zareni. Nejdfive ze vseho
hlavni m-file soubor main.m zahajuje komunikaci mezi obéma programy a definuje
vstupni hodnotu vykonu P;,, odkazuje se na funkci fobs.m, vytvari a definuje optimali-
zacni tlohu (faze 1). Pokud je tloha spusténa, program vold pfislusny COMSOL model
a vytvari itera¢ni smycku, pti které se méni parametr P;, (faze 2), tak Ze se pocité rozdil
mezi nastavenou teplotou a vypo¢tenou teplotou. Tato faze (faze 3) probiha tak dlouho,
dokud nedojde k minimu objektivni funkce za pomoci prikazu fmincon z MATLAB
prostfedi. Jakmile je minimum funkce nalezeno, optimalizac¢ni tloha konc¢i a zobrazuje
se optimalizovand hodnota vykonu P, (faze 4). Optimalizovand proménnd je v tomto
pripadé vykon P;, mikrovlnného zdroje.
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Obrazek 4.2: Prubéh optimalizacni funkce

Nasledujici ¢ast textu obsahuje prislusny kéd optimaliza¢ni funkce. Kéd funkce je roz-
délen na nékolik ¢asti, kdy ke kazdé z nich je napsan pfislusny komentar vyjadrujici jeji
funkci. Nejprve je komentovan soubor Main.m, poté funkce fobs.m.

$Main.m

clear all

tic

$funkce tic - toc vypocte celkovy c¢as optimalizace
clc

orig_folder=pwd;

cd 'C:\COMSOL\COMSOL44\m1i\DP"'

%$Umisténi vSech pouZivanych souborud do této sloZky

Je velmi dtlezité, aby vsechny soubory, tedy model microwave_cancer_therapy.mph,
main.m, fobs.m, byly ulozeny spole¢né v jedné slozce, tak aby mohla funkce vSechny
soubory bez problému najit.

mphstart (2036)

$Pripojeni k serveru 2036 pro komunikaci mezi MATLAB a COMSOL
import com.comsol.model. x

import com.comsol.model.util.x*

%$Po pripojeni ke COMSOL serveru se musi importovat COMSOL trida
cd(orig_-folder)

global model

model=mphload('microwave_cancer_therapy.mph');

%nacteni modelu MCT

global mct

global mct_teplota

global P

global n

%$Definovani globdlnich proménnych pouzivanych v modelu
n=0;

x0=[4]; $Polatecni hodnota

1b=1[47]; %$Spodni hranice iterac¢niho intervalu
ub=[8]; $Horni hranice iterac¢niho intervalu

Je potteba zvolit konkrétni interval, na kterém se bude hledat pozadovand hodnota vy-
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konu, a proto je dtilezité védét alespon priblizné, kde by se méla nachazet vysledné hod-
nota vykonu nachézi. Tento krok se mize vynechat, jelikoz je funkce schopna nadhodné
vybirat rtizné hodnoty vykonu, avsak pro usetieni velkého mnozstvi casu je vyhodnéjsi
tento interval zadat.

J=Q@fobs; %Funkce fobs komunikujici s COMSOLem
OPTIONS=optimset ('Algorithm', 'interior-point', 'TolFun',5e-2, 'TolX"',5e-2);
$Funkce optimset lsouZi pro nastaveni parametrd optimalizacni funkce

Pro nastaveni vstupnich parametri optimaliza¢ni funkce se vyuzije funkce optimset,
jejiz vystup slouzi jako vstupni parametr vybrané optimaliza¢ni funkce. Samotny opti-
malizacni problém se vytvori nasledujici MATLAB funkci

problem = createOptimProblem('solverName', 'ParameterName',ParameterValue, ...)

kde solverName je v ptipadé hledéni globalniho minima (teploty) funce fmincon.
ParameterName urcuje nazev parametru a ParameterValue jeho hodnotu. Pro op-
timaliza¢ni tlohu je tento objekt nastaven nasledovné

problem = createOptimProblem('fmincon', 'x0',x0, 'objective',J, '1b',1lb, '"ub',ub,
'options', OPTIONS);
%O0ptimalizacni problém, pouzitd funkce fmincon, typ funkce je objektivni

x0 je hodnota, na které zacind optimalizace, ob jective predstavuje objektivni funkci J,
ktera pfijme vybranou hodnotu vykonu, prepoc¢ita COMSOL model a vrati vypoctenou
hodnotu teploty. Vyrazy lb a ub pfedstavuji dolni a spodni hranici intervalu vykonu, na
kterém optimalizace probihd. Options nastavuje parametry funkce fmincon. Dalsim
krokem optimalizac¢ni ulohy je

gs = GlobalSearch('NumTrialPoints',15, 'NumStageOnePoints', 10, 'Display', "iter');
$Tento objekt urcuje nastaveni, Jjak spustit funkci hledadni globdlniho minima

tento objekt obsahuje vlastnosti (nastaveni), které ovliviiuji, jak se ma optimaliza¢ni
uloha spustit. NumTrialPoints vyjadiuje potencidlni body na zacatku, které se maji
vysSetfit, navic k hodnoté x0. NumStageOnePoints vyjadiuje pocet bodi vysSetiova-
nych v prvni fazi. Po¢et NumTrialPoints tedy musi byt vétsi nebo roven NumStage-
OnePoints. Zobrazeni (Display) iter zobrazi vysledky po spusténi funkce fmincon.

[xmin, fmin, flag,outpt,allmins] = run(gs,problem);
$Spusténi optimalizacni tlohy

P=xmin (1)

%$optimalizovand hodnota vykonu P_in

plot (mct, mct_teplota, 'ro')

$Vykresleni grafu

toc

V nasledujici ¢asti textu je uveden kéd funkce fobs.m, kterd ma za tikol zabezpecovat
propojeni a komunikaci mezi modelem mikrovlnné ablace a hlavnim skriptem main.m.
Vyznam jednotlivych piikazi je patrny z komentait.

$fobs.m
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function y=fobs (x)

%$Nazev funkce

global mct

global mct_teplota

global P

global n

global model

$Definovani pouzivanych globdlnich proménnych
import com.comsol.model.x

import com.comsol.model.util.x

$Pripojeni ke COMSOL serveru

n=n+1

P_in_aktualni=x(1);

%$Nastaveni vykonu na hodnotu z intervalu
model .param.set ('P_in',P_in_aktualni);
%$Nastav parametr P_in v COMSOLu na P_in_aktualni
ModelUtil.showProgress (true);

%$Zobrazit progress bar prubéhu vypoctu
model.study ('stdl') .run;

%$Spust studii 1 (study 1)

model.sol('soll'").run
$Spust fesSeni 1 (solution 1)
data_pevl = model.result.numerical ('pevl'").getReal();

%$Najdi bod vypoctu teploty (point of evaluation 1)
y=abs (data-pevl - 320);

%0bjektivni funkce, Tm nastavena na 320 K

mct =[mct P_in_aktualnil];

mct_teplota=[mct_teplota data-pevl];

Vysledkem optimaliza¢ni Glohy je konkrétni optimélni hodnota vykonu P}, . Pro zadanou
teplotu 320 Kelvinti je vypoctena hodnota optimalizovaného vykonu

>> main

tedy P;;,, = 6W. Pii pouziti vykonu 6 Wattl nepfekroci teplota v daném bodé 320
Kelvini, neboli 47°C'. Dalsim vystupem programu je graf jednotlivych iteraci, v kterém
je vyznacena hodnota nalezeného vykonu (obrazek 4.3). Z grafu je patrny iteracni proces,
ve kterém MATLAB nastavuje (zptisobem odpovidajici zvolené metodé funkce fmincon)
ruzné hodnoty vykonu (ze zadaného intervalu (4;8)). Pro tyto hodnoty vykonu se zjisti
ve zvoleném bodé teplota, podle které se vyhodnoti objektivni funkce, zda dochéazi k
jejimu minimu ¢i ne.
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Obrazek 4.3: Graf optimalizace vykonu v zavislosti na teploté

Pro zobrazeni pribéhu objektivni funkce v zavislosti na vykonu je pouzito nasledujici

plot (mct, abs (mct_teplota-320), 'bo')

Pro tuto optimaliza¢ni tlohu je prubéh objektivni funkce J zobrazen v grafu 4.4. Mini-
mum funkce J* nastava pro hodnotu P =6 W.

J(Pin) 35

245

[
o

o

0.4

B5 775 g
Pin [\W]

Obrazek 4.4: Graf pribéhu objektivni funkce J
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Po vypocdteni optimalizované hodnoty vykonu se model mikrovinné ablace pfepocita s
nové nalezenym optimélnim vykonem P;; pomoci nésledujicich piikazt

model .param.set ('P',P_in);

$Nastaveni optimalizovaného vykonu
model.study ('stdl'") .run;

%$Spusténi studie s optimalizovanym vykonem
figure (1)

mphplot (model, 'pgl', "rangenum', 1)
$elektrické pole

figure (2)

mphplot (model, "pg5', "rangenum', 1)

$teplota

Rozlozeni hustoty vykonu a teploty v jaterni tkani kolem antény za pouziti optimalizo-
vaného vykonu je zobrazeno na obrézcich 4.5 a 4.6
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Obrézek 4.5: Rozlozeni vykonové hustoty v tkani s optimalizovanym vykonem
Graf rozlozeni vykonové hustoty ukazuje, jak se vykon mikrovlnného zafeni $ifi smérem
od antény jaterni tkani. Z grafu je patrné, Ze nejvyssi vykonova hustota se vyskytuje v
blizkosti antény (tmavé ¢ervena barva). Tmavé modra barva oznacuje mista s nulovou
vykonovou hustotou, tedy takova mista, kam se mikrovlnné zareni nedostalo kvuli den-
zité jaterni tkané.

Na néasledujicim grafu 4.6 je vyobrazeno rozlozeni teploty v jaterni tkani v okoli antény.
Porovnanim predchoziho grafu rozlozeni vykonové hustoty s grafem teploty je patrné,

ze v misté vysokého vyskytu vykonové hustoty dochézi ke zna¢nému zvyseni teploty.
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To je dano tim, ze se vykon mikrovlnného zaieni v jaterni tkéni pfeménuje na teplo,
které zpisobuje zvyseni okolni teploty. V grafu je také vyznacen bod, ve kterém probihal
vypocet teploty na zdkladé optimalniho vykonu. Tento bod také lezi na myslené hranici
nadoru se zdravou tkani a teplota v tomto misté, pfi nalezeném optimalnim vykonu

6 W, je d7°C, viz. 4.6.
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Obrazek 4.6: Rozlozeni teploty v tkéni za pouziti optimalniho vykonu s vyznacenim
zvoleného bodu a teploty v ném

Minimélni teplota v celé geometrii bude samoziejmé v pravém hornim rohu, jelikoz je to
misto, které je od zdroje mikrovlnného zafeni nejdale. Maximalni teplota se predpoklada
v misté vstupu mikrovinného zareni do tkané. Pro vyhodnoceni maximalni teploty se vy-
uzije funkce v COMSOLu s ndzvem Volume Maximum. Pro vyhodnoceni maximalni
teploty v roving, ve které se vyskytuje bod vypoctu optimalniho vykonu, existuje funkce
Cut Line 2D. Pomoci ni se ur¢i myslena linie, na jejiz ¢asti se nachézi hranice nddoru a
zdravé tkané. Obé maximéalni teploty se zobrazi spole¢né s celkovym rozlozenim teploty
v tkani do jednoho grafu 4.7.
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Obrazek 4.7: Maximélni teplota v celé geometrii a na vybrané roviné

Maximalni teplota v roviné, na niz lezi vybrany bod, je rovna pfiblizné 47,3°C. Ma-
ximalni teplota v celém objemu tkané je, jak se predpokladalo, v misté vstupu mik-
rovinného zafeni do tkané a tato teplota dosahuje 75,3°C. Ta jisté spolehlivé odstrani
nadorovou tkan.

Navrzena optimalizacni funkce poskytuje vypocet optimalniho vykonu pii zakroku mi-
krovlnné ablace. Proménnymi parametry jsou maximalni teplota, kterd nesmi byt ve
vybraném bodé piekrocena. Tato teplota je charakteristickd pro kazdy druh tkané a
jedna se o limitni teplotu, pfi jejimz prekroceni dochazi k niceni a odumfeni této tkané.
Na zakladé toho se zjistuje optimalni vykon, tak aby nebyla poskozena zdrava tkan nebo
tepna. Dal$im proménnym parametr je bod (vzdalenost) od antény, ve kterém se uvazuje
hranice naddoru se zdravou tkani. Parametry jako TolX, TolFun, interval mezi vykonu,
pocétecni hodnota a nastaveni sifovani jsou podrobnéji analyzovany v kapitole 5.
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Kapitola 5

Analyza navrzeného reseni

Tato kapitola se zabyva analyzou feseni optimalizacni Glohy z pfedchozi kapitoly. Klade
si za cil zjistit, jak moc je feSeni optimaliza¢ni tlohy robustni. Nejprve se analyza za-
meéfuje na nastaveni optimalizacni tlohy, tzn. sleduji se parametry, které by mohly néja-
kym zptisobem vypocet ovlivnit, zménit ¢i dokonce znemoznit. Jsou to hlavné parametry
TolX a TolFun. Déle je proveden vypocet optiméalniho vykonu bez zadaného intervalu,
ve kterém se optimalni vykon nachézi. Druhou ¢asti analyzy je urceni, jak moc je na-
lezena hodnota vykonu citlivd na nastaveni parametru sité. Sleduje se chovani modelu
pfi rtizném nastaveni vybranych parametri, zejména z hlediska konvergence feseni.

V optimalizacéni tloze v kapitole 4 jsou parametry TolX a TolFun nastaveny na hodnotu
1072, Vypocetni ¢as je piiblizné 5000 sekund a podet iteraci 64. P¥i téchto nastavenjch
tolerancich mé optimélni vykon hodnotu 6 W. Vypocetni casy, pocty iteraci a vysledny
optimalni vykon se méni v zavislosti na nastaveni parametri TolX a TolFun. V nésle-
dujici tabulce jsou uvedeny konkrétni hodnoty téchto parametri - vypocetni ¢as, pocet
iteraci, optimélni vykon, pii zméné parametrti TolX a TolFun. Tyto dva parametry jsou
pro zjednoduseni voleny tak, aby mély stejnou hodnotu.

TolX a TolFun | Pocet iteraci | Optimélni vykon P[W] | Vypocetni ¢as t[s]
10-° 109 5,9904 10270

1077 96 95,9904 9072

1073 75 5,9904 7121

1072 64 6 5313

1071 55 6 3797

10° 55 6 3664

Tabulka 5.1: Pfehled vybranych parametrt pri zméné hodnot TolX a TolFun

7 vysledki analyzy je patrné, ze ¢im je hodnota TolX a TolFun mensi, tim se zvySuje
pocet iteraci, coz zpusobuje delsi vypocetni ¢as a vysledny optimalni vykon se jiz dal
nezpftesiiuje se snizovanim hodnoty TolX a TolFun. Déle pokud se hodnota TolX a Tol-
Fun zvysuje, vysledek ani pocet iteraci se neméni. Lisi se pouze vypocetni ¢as, ktery
klesa se zvétsujicim se TolX a TolFun. Lze tedy usoudit, Zze vysledek optimalizac¢ni Glohy
nezavisi ve velké mife na téchto dvou parametrech.

Vypocet optimalniho vykonu je nyni proveden bez zadani intervalu, ve kterém se méa

optimalni vikon vyskytovat. Parametry TolX a TolFun jsou nastaveny na hodnotu 1072,
Reseni konverguje a vysledek je néasledujici
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GlobalSearch stopped because it analyzed all the trial points.
All 2 local solver runs converged with a positive local solver exit flag.
P =
6.0554
Elapsed time is 5282.891269 seconds.
Program také poskytuje graf jednotlivych iteraci 5.1, tj. ndhodny vybér hodnoty vy-

konu, prepocet v COMSOLu a zjisténi teploty ve vybraném bodé. Nasledné je zjisténo
minimum mezi vypoctenou a zadanou teplotou.
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Obrazek 5.1: Zobrazeni iteraci optimaliza¢ni tlohy bez zadaného intervalu

Z grafu je patrné, ze program vybird hodnoty vykonu (na zakladé pfislusného algoritmu
funkce fmincon), které se vyskytuji v okoli pocateéni hodnoty x0 nastavené na 4 W.
Vybirané hodnoty vykonu jsou v rozsahu zapornych hodnot az do 10 000 W a vypoctené
teploty se rozpinaji od nuly do 18 000 Kelvinti. Vypocetni ¢as pri tomto nastaveni je
priblizné 5300 sekund a vysledny optimélni vykon ma hodnotu 6, 0554 W. Lze tedy vidét,
ze hodnota je velmi pfiblizna hodnoté vypoctené pii zadaném itera¢nim intervalu. Pokud
tedy neni interval zndmy, neni problém se dopocitat spravného vysledku a tedy neznalost
intervalu neovlivni vypocet. Po pfiblizeni grafu k vypoctené optiméalni hodnoté vykonu
(6 Wattt1) vypadé graf velmi obdobné jako graf 4.3.
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Obrazek 5.2: Zobrazeni iteraci optimaliza¢ni tlohy bez zadaného intervalu po ptiblizeni

Vzhledem k tomu, Ze se vypocty funkci provadi numericky za pomoci metody koneénych
prvki, je sitovani geometrie velmi dilezitym prvkem. Neni vSak jasné, jak nastaveni sifo-
vani mtze ovlivnit sprévnost nalezené optimalni hodnoty vykonu. Dalsi ¢asti analyzy
je tedy zjisténi, jak moc je vysledek optimaliza¢ni tlohy, tedy vykon 6 W, pfesny pfi
zmeéné velikosti elementt sité. Pfesnost se sleduje vypoctenim teploty v zadaném bodé
pro optimalni vykon. PFfi rizné struktufe sitovani se méni velikost teploty v bodé pri stej-
ném vykonu. Béhem tvorby sité se definuje parametr maximalni velikost elementu
(MVE). Konkrétné u modelu mikrovlnné ablace je sitovani dvoji a to sif tkané a sif v
okoli antény. V okoli antény se sit vykresluje jemné&ji nez v tkani, a proto je maximélni
velikost elementu v okoli antény mensi nez maximéalni velikost elementu ve zbytku tkané

(Obr. 5.3).
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Obrazek 5.3: Sitovani v modelu mikrovinné ablace pro rizné velikosti elementt

S poctem elementi souvisi pojem stupné volnosti (degrees of freedom - DOF), pro které
se Tesi model. Ty souviseji jednak s typem sité, velikosti elementt, tak poc¢tu nezavislych
proménnych, které se fesi. Cim vétsi pocet stupiitt volnosti, tim jemnéjsi sif je a naopak.
Dalo by se také predpokladat, Ze ¢im je sit jemnéjsi, tim je presnéjsi vysledek. Zjisténé
hodnoty z analyzy vSak tento predpoklad vyvraceji. Existuje totiz urcéité optimum, pfti
kterém je vysledek nejpresnéjsi. V nasledujici tabulce jsou uvedeny velikosti elementi,
pocet stupiiii volnosti a teplota v zadaném bodé. Nejprve se pozorovalo, jak se méni vy-
slednéa teplota, kdyz se zméni jak velikost elementu v okoli antény, tak velikost elementu

ve zbytku tkané.

MVE (tkan) [mm] | MVE (anténa) [mm] | DOF T[K]

9 0,9 26 286 | 319,85964
8 0,8 25 650 | 319,86180
7 0,7 25 980 | 319,96324
6 0,6 26 471 | 319,85457
) 0,5 28 040 | 319,86812
4 0,4 29 406 | 319,86132
3 0,3 35 450 | 319,84054
3 0,15 49 208 | 320,01570
2 0,2 45 222 | 319,99462
1 0,1 114 234 | 320,02929

Tabulka 5.2: Zména teploty pfi zméné maximalni velikosti elementu - v okoli antény a

ve zbytku tkané

V optimalizac¢ni tloze je zadana teplota, kterda nesmi byt prekrocena, 320 K. Z vysledki
v tabulce je ziejmé, Ze presnost vypoctu teploty nezavisi na poc¢tu stupnd volnosti, je-
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likoz DOF 49 208 dava priblizné stejnou teplotu jako DOF 114 234. Z toho lze dojit k
zavéru, ze zménou velikosti elementi sité pro anténu i tkan se vysledna teplota v zada-
ném bodé€ vyrazné nezméni pfi pouziti stejného vykonu.

Nasledujici dvé tabulky ukazuji pocet stupnt volnosti a pfislusnou vypoctenou tep-
lotu pfi zméné pouze jedné velikosti elementu. V prvni tabulce, kde se méni velikost
element v okoli antény a elementy tkané jsou fixné nastaveny na hodnotu 3 mm, je
mozné vidét, Ze se teploty rozpinaji od teploty 319,86° do 320,025°. Interval zmény je
pomérné zanedbatelny. Opét zvysSeny pocet DOF neznamena presnéjsi vysledek. DOF
pro 0,1 mm, 0,09 mm a 0,08 mm jsou rtzné, ale poskytuji témét shodnou teplotu.
V tabulce 5.4 pfi fixné nastavené maximdélni velikosti pro elementy v okoli antény,

MVE (anténa) [mm] | DOF T[K]

0,9 30 847 | 319,86366
0,8 30 824 | 319,86311
0,7 30 847 | 319,86384
0,6 30 856 | 319,86353
0,5 30 967 | 319,86271
0,4 31 669 | 319,86256
0,3 35 450 | 319,84054
0,2 39 429 | 319,99007
0,1 69 821 | 320,02513
0,09 85 528 | 320,02504
0,08 100 325 | 320,02544

Tabulka 5.3: Zména teploty pfi zméné maximalni velikosti elementu - v okoli antény

MVE(anténa)= 0,15 mm, a zménou velikosti elementtt v tkéni jsou vypoctené tep-
loty vice méné totozné. VSechny maji hodnotu 320 K. Pocet stupni volnosti se také
rlizni, ale to nemé na vypocet teploty velky dosah. Z vypoctenych hodnot pro teploty v
tabulkach 5.2, 5.3 a 5.4 je zfejmé, Ze nejvice ovliviiuje vypocet teploty nastaveni sité v
blizkosti antény.

MVE (tka#) [mm] | DOF | T[K]

447647 | 320,01046
447034 | 320,01367
44 341 | 320,01522
44°823 | 320,00672
46 281 | 320,02093
46 945 | 320,01434
49208 | 320,01570
55 001 | 320,02026
93 649 | 320,01983
9 105 602 | 320,02021
8 124 157 | 320,02015

OO W| OO |00 ©

Y

Tabulka 5.4: Zména teploty pfi zméné maximalni velikosti elementu - ve zbytku tkané

Zménou riznych nastaveni a parametr v optimalizacni tloze a COMSOL modelu mi-
krovinné ablace se zjistilo, ze vyslednd teplota pii vypocteném optimalnim vykonu se
témito zménami vyrazné neménila a zistavala témeér konstantni. Také pfi vypoctu op-
timalniho vykonu za rtznych nastaveni optimaliza¢ni tlohy nedochézelo k vyraznym
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odlisnostem mezi jednotlivymi vyslednymi hodnotami vykonu.

Posledni ¢éasti analyzy je pohled na c¢asovou narocnost vypoctu optimalniho vykonu
z hlediska rtzné hustoty sité. Jsou vybrany tfi rtizné velikosti elementt sitovéni, viz
tabulka 5.5. Pro rtizné hustoty sifovani jsou vypoétené optimélni vykony samoziejmé
ruzné. Treti nastaveni hustoty sité, MVE(tkan) = 3 mm a MVE(anténa) = 0,15 mm,
je puvodni nastaveni sitovani z kapitoly 4.

MVE (tkan) [mm| | MVE (anténa) [mm] | t[s] | P[W]
9 0,9 3553 | 6,0841
5 0,5 3661 | 6,1021
3 0,15 3797 | 6

1 0,1 7695 | 5,9828

Tabulka 5.5: Casova naro¢nost vypoétu optimalniho vykonu z hlediska hustoty sité

Z hodnot v tabulce je patrné, Ze ¢im je vétsi hustota sité, tim je delsi vypocetni ¢as. To je
spojeno s tim, ze COMSOL po¢ita modely déle v piipadé jemnéjsi struktury sité. Casové
rozdily mezi jednotlivymi nastavenimi jsou v jednotkach stovek az tisici sekund, zalezi
na hustoté sité. Vysledné hodnoty optimalnich vykonti jsou po zaokrouhleni vSechny
rovny priblizné hodnoté 6 W. Diivodem odlisnych vykoni je rtizna hustota sité, s kterou
souvisi teplota ve vybraném bodé&, podle které se zjistuje optimalni vykon. Pokud je sit
prilis hrubé, je teplotni rozlozeni méné pfesné, néz v pripadé jemnéjsi struktury sité.
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Zavér

Diplomova prace se zabyvala moznostmi modelovani v biomedicinském inZenyrstvi za
pouziti nastroji COMSOL Multiphysics a MATLAB. Komunikace mezi zminénymi na-
stroji byla zprostfedkovana nastrojem LiveLink for MATLAB. V kapitole 1 byl uveden
teoreticky zaklad pro pochopeni dilezitych pojmi z modelovani se zaméfenim na mode-
lovani biologickych systémt. Kapitola 2 se zaméfila na program COMSOL Multiphysics,
jeho strukturu a obecné moznosti vyuziti. V této kapitole byly pfedstaveny jiz vytvorené
modely z oblasti biomediciny. Podrobné byly popsdny dva modely zabyvajici se ablaci
jater a to model radiofrekven¢ni ablace jater a model mikrovinné ablace jater.
Dale byly v kapitole struéné predstaveny dalsi modely z oblasti biomedicinského inze-
nyrstvi, které poukazuji na vSestrannost vyuziti programu COMSOL Multiphysics. Byly
to nasledujici modely

e model ptsobeni tlakové sily na kycelni nahradu,

e model proudéni krve v oblouku aorty

e model rozlozeni elektrického pole v okoli elektrody kardiostimulétoru,
e model zmény rozméri trubice v peristaltické pumpé,

e model priubéhu elektrické intenzity v srdci a

e model ohrevu tkdné pomoci ultrazvuku.

Pfinosem préace jsou kapitoly 3 a 4. V kapitole 3 byly pfedstaveny moznosti nastroje
LiveLink for MATLAB na konkrétnim ptikladé ohnutého vlnovodu, kterym prochéa-
zelo vlnéni o urcité frekvenci. Za pomoci specialnich pfikazi z LiveLinku byl sestaven
zminény model a vystupem modelu bylo rozlozeni elektrické intenzity elektromagnetic-
kého zareni prochézejici vlnovodem. Podstatnou soucasti kapitoly 3 byla také aplikace
prikaza z LiveLink for MATLAB na model radiofrekven¢ni ablace jater, na kterém se
zjistovala zévislost teploty tkané v riznych vzdalenostech od radiofrekvencéniho zdroje.
Byl vytvoren model, na kterém se zjistilo, ze v pfipadé zapnuti radiofrekven¢niho zdroje
teplota tkané s ¢asem exponencidlné rostla a zaroven pri zvétsujici se vzdalenosti od
zdroje byla teplota ¢im dal nizsi.

V kapitole 4 byla na vybranou pfipadovou studii, model mikrovlnné ablace jater, apliko-
vana optimalizacni tloha, které méla za kol optimalizovat vykon mikrovlnného zdroje
v zavislosti na teploté okolni tkané tak, aby ve vybraném misté teplota nepiekrocila
uréitou mez. Teplotni mez byla nastavena na 320 K (47°C), coz je mezni teplota, pii
které zacina odumirat jaterni tkan. Pokud by v praxi byla tato hodnota pfekrocena v
misté, kde se vyskytuje zdrava tkadn nebo céva, by mohlo dojit k poskozeni pacienta.
Pro teplotni mez 320 K byla vypoctena optimalni hodnota vykonu a to 6 Watti. Opti-
maliza¢ni Gloha byla vytvorena za pomoci rozhrani MATLAB, LiveLink for MATLAB
a COMSOL Multiphysics.

V kapitole 5 je provedena analyza vytvofeného Teseni. Zjistilo se, Ze je model pomérné
odolny, co se tyce nastaveni parametri TolX, TolFun, velikosti elementu sité, volby ite-
ra¢niho intervalu, a podava ve vsech pfipadech téméi shodny vysledek vykonu. Casova
naroc¢nost vypoctu optimalniho vykonu byla ridzna a odvijela se od konkrétniho na-
staveni. Vypocetni ¢as optimalniho vykonu se rozpinal od zhruba 3 000 sekund aZ do
priblizné 8 000 sekund v extrémnich ptipadech.
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Vytvorené feseni optimalizac¢ni tlohy je obecné a bylo by mozné jej aplikovat na rizné
pripadové studie, na rizné modely. Konkrétné napiiklad v rdmci biomedicinského inze-
nyrstvi by mohl byt problém aplikovan na model rozlozeni tlakového ptisobeni na kycelni
nahradu, v kterém by se zjistoval maximalni mozny tlak na kycelni ndhradu, pri kterém
by jesté nedochézelo k jejimu poskozovani. V pfipadé jinych biomedicinskych modelt by
zakladni koncept zlistal stejny, jen by se ménila konkrétni veli¢ina, ktera by se optimali-
zovala na zakladé urcitého kritéria, jako je napf. maximalni teplota v bod€, maximalni
hodnota elektrické intenzity v tkéni, minimalni priatok léc¢iva, apod. Moznosti vyuziti
propojeni nastroji COMSOL Multiphysics a MATLAB ptes LiveLink for MATLAB je
spoustu. V. .COMSOLu je mozné vytvorit velmi pfesny model realného (biologického)
systému a tento model lze pak nasledné velmi efektivné analyzovat ¢i provadét optima-
lizace a jiné tkony za pomoci nastroje MATLAB.
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P#ilohy
I CD-ROM disk

e diplomova_prace.pdf - diplomova prace

e main.m - MATLAB m-soubor pro optimaliza¢ni tilohu

fobs.m - MATLAB m-soubor pro optimaliza¢ni tlohu
e microwave_cancer-therapy.mph - COMSOL model mikrovinné ablace
VLNOVOD_2D.m - MATLAB m-soubor, model vlnovodu

Teplota.m - MATLAB m-soubor, analyza modelu radiofrekvenc¢ni ablace

o Tumor_ac_and_heat.mph - COMSOL model radiofrekvenc¢ni ablace
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