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Abstrakt

Modely vytvafené pomoci klasickych simulinkovych siti prehledné graficky
vyjadfuji jednotlivé matematické vztahy. V propojkdch mezi jednotlivymi
bloky tecou signdly, které prenddeji hodnoty jednotlivych proménnych
od vystupu z jednoho bloku ke vstupim do dal3ich blokd. V blocich dochazi
ke zpracovéni vstupnich informaci na vystupni. Propojeni blok( v Simulinku
pak odrazi spiSe postup vypoctu, nez vlastni strukturu modelované reality.
Hovofime o tzv. kauzalnim modelovani. Pfi vytvareni a hlavné pfi prezentovani
a popisu modelu je ale dilezité, aby vlastni struktura modelu, spise nez vlastni
algoritmus simula¢niho vypoctu, vystihovala predevsim fyzikalni podstatu
modelované reality. Proto se v modernich simulacnich prostifedich zacina
stale vice uplatiiovat deklarativni (akauzalni) zapis modeld, kdy v jednotlivych
komponentach modelu popisujeme pfimo rovnice a nikoli algoritmus jejich
feSeni. Propojenim jednotlivych komponent dochazi k propojeni soustav
rovnic mezi sebou. Propojenim komponent pak nedefinujeme postup vypoctu,
ale modelovanou realitu. Zplsob feSeni rovnic pak “nechdvdme strojim”
Modernim simula¢nim jazykem, ktery je pfimo postaven na akauzalnim zapisu
model{l je Modelica. Jazyk se v posledni dobé velmi vyuziva v pramyslovych
aplikacich, v biomedicinskych aplikacich viak zatim malo. Praxe v3ak ukazuje,
Zze Modelica je pro modelovani biomedicinskych systém( velmi vhodnym
nastrojem, zvlasté pro modelovani rozsdhlych a komplexnich systéml pro
Iékaiské vyukové trenaZéry. V tomto prehledovém ¢ldnku je uveden prakticky
piiklad modelovani hemodynamiky obéhového systému.
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1 Uvod

Internetem zpfistupnéné vyukové simula¢ni hry doplnéné vykladem
s multimedidlnim uzivatelskym rozhranim jsou novou perspektivni vyukovou
pomUckou, umoznujici ndzorné ozrejmit vykladany problém ve virtudini realité.
Jsou moderni realizaci starého Komenského kréda “Schola Ludus” ($kola hrou)
[6]. Na nasem pracovisti se léta zabyvame vyuzitim interaktivnich multimédii
a simulacnich her pro Iékafskou vyuku.

Tvorba vyukovych programd vyuzivajicich simula¢ni hry neni jednoducha
a vyzaduje vyfesit dva druhy problémi:

1. Vytvoreni simula¢niho modelu.
2. Tvorba vlastniho multimedidlniho simulatoru pro vyukové simula¢ni hry.

Zatimco vytvorenivlastniho simuldtoru je spise vyvojaiskou a programatorskou
praci, tvorba simula¢niho modelu neni vyvojarsky, ale spise (pomérné narocny)
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vyzkumny problém, jehoz efektivni feSeni vyzaduje pouzit adekvatni nastroje
pro podporu tvorby simulacnich model.

V minulosti se simula¢ni modely vytvérely pfimo ve stejném vyvojovém
prostiedi jako i vlastni simulator (napf. v programovacim jazyku Fortran, C++ i
Java).V soucasné dobé se pro tvorbu a testovani simula¢nich model(l vyuzivaji
specializované vyvojové nastroje.

Jednim z nich jsou nastroje od firmy Mathwork — Maltab a Simulink, v nichz
jsme dlouhd léta vyvijeli a ladili matematické modely. V tomto prostiedi jsme
vytvorili specialni knihovnu formalizovanych fyziologickych vztah(i Physiology
Blockset, volné dostupnou na nasich webovych strankdch (www.physiome.
cz/simchips). V Simulinku jsme implementovali matematicky model, ktery byl
podkladem pro simuldtor Golem [23, 31] v Simulinku jsme také implementovali
rozsahlé Guytonovy modely [30] a Simulink jsme také vyuzivali pfi tvorbé
webovych simuldtori v nasem Atlasu fyziologie a patofyziologie (http.//www.
physiome.cz/atlas) [28]

Simulink zpravidla pracuje s propojenymi bloky. V propojkach mezi
jednotlivymi bloky tecou signdly, které pfendseji hodnoty jednotlivych
proménnych od vystupu z jednoho bloku ke vstupiim do dalsich blokd.
V blocich dochazi ke zpracovani vstupnich informaci na vystupni. Simulink
nabizi velkou sadu elementarnich blokl (ndsobicky, délicky, integratory atd.),
realizujicich pfimo néjakou matematickou operaci, nebo i néjaky test, na jehoz
vysledku zavisi fizeni dalSiho postupu vypocetniho toku. Propojovanim téchto
elementl se daji vytvaret pocitaci sité realizujici i pomérné komplikované
algoritmy. Propojeni blok( v Simulinku proto odrazi spise postup vypoctu nez
vlastni strukturu modelované reality. Hovofime o tzv. kauzalnim modelovani.

V posledni dobé doslo k vyvoji novych tzv. ,akauzilnich” vyvojovym
nastrojim pro tvorbu simula¢nich model(l. Zasadni inovaci, kterou akauzalni
modelovaci nastroje prinaseji je moznost popisovat jednotlivé ¢asti modelu
pfimo jako soustavu rovnic a nikoli jako algoritmus fedeni téchto rovnic (to
je ulohou pro prislusny prekladac. Struktura modeld vytvorenych v téchto
nastrojich pak odrazi strukturu modelované reality a nikoli pouze zpUsob
vypoctu. Tyto nastroje nejcastéji vyuzivaji objektové orientovany programovaci
jazyk Modelica.

Knih popisujicich jazyk Modelica na trhu neni mnoho [12, 13, 43], v ¢eské
literatufe zatim neexistuje zadna. Tento pfispévek je skromnym pokusem tuto
mezeru v Ceské odborné literatufe trochu zaplnit.

2 Modelica

Modelica neni firemni proprietarni firemni produkt, jakym je napf. Simulink,
vyvijeny spole¢nosti Mathworks. Modelica je standardizovany objektové
orientovany, deklarativni modelovaci jazyk pro komponentové modelovani
komplexnich systém obsahujicich komponenty z rlznych fyzikélnich domén.
Jazyk vyuziva akauzalni popis modelované reality pomoci rovnic v jednotlivych
modelicovych tridach.

Inicidtorem vzniku jazyka byl Hilding EImqvist z univerzity v Lundu. V roce
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1978 vytvofil v rdmci své disertacni prace jazyk objektové orientovany, na
rovnicich zalozeny jazyk Dymola, ktery implementoval v jazyce Simula 68
[8]. Pozdéji Dymolu reimplementoval v jazyce C++. V roce 1991 zalozil firmu
Dynasim AB, kde pokracoval ve vyvoji jazyka Dymola. V roce 1996 inicioval
usili pro vytvoreni standardizovaného objektové orientovaného na rovnicich
zaloZzeného programovaciho jazyka pro modelovani technickych systéma,
ktery by umozrioval znovupouzitelnost a vyménu jednotlivych komponent
dynamickych modell ve standardizovaném formatu. Prvni specifikace jazyka
byla zvefejnéna v zafi 1997. Vychazela ze zkusenosti nejen s jazykem Dymola,
ale i s dal$imi modelovacimi jazyky jako napf. s jazyky Allan [20], Omola [34],
Smile [10], ObjectMath [45], SIDOPS+ [1] a jazykem NMF [40]. V roce 2000
bylo zaloZzeno nekomercni sdruzeni Modelica Association (https://www.
modelica.org) pro standardizaci a dalsi rozvoj jazyka Modelica a pro vyvoj
standardizované volné dostupné knihovny Standard Modelica Library.

Vznik jazyka Modelica je pfikladem uUspésné spoluprace akademického
a komer¢niho sektoru. Firma Dynasim, spolupracujici s Lundskou univerzitou
vytvofila prvni komeréni implementaci jazyka Modelica pod nazvem
staronovym Dymola (coz jiz nebyl jazyk, ale simula¢ni prostfedi pro tvorbu
modell ve standardizovaném jazyce Modelica). Zahy vznikla dalsi komer¢ni
implementace jazyka ve firmé Mathcore ktera v Uzké spolupraci s universitou
v Linképingu vyvinula implementaci Modeliky s ndzvem MathModelica.

Modelica, ktera plvodné vznikala jako akademicky projekt ve spolupraci
s malymi vyvojovymi firmami pfi univerzitach v Lundu a v Linkdpingu, se
zahy ukdzala jako velmi efektivni nastroj pro modelovani sloZitych modell
uplatnitelnych zejména ve strojirenstvi, automobilovém a leteckém prdmyslu.
Vyvoj jazyka Modelica proto postupné ziskal podporu komeréniho sektoru.
Rozsifovaly se standardizované knihovny a jazyk se vyvijel. Modelica nyni
existuje ve standardizované verzi 3.3, zvefejnéné v kvétnu 2012 (https.//www.
modelica.org/documents/ModelicaSpec33.pdf). S kazdou novou verzi se okruh
uzivateld Modeliky rozsifoval a z plivodné spise akademického a védeckého
modelovaciho prostredku se Modelica stala efektivnim pramyslovym
nastrojem.

Rychlost, s jakou si novy simulac¢ni jazyk Modelica osvojila nejriiznéjsi
komeréni vyvojova prostfedi je ohromujici. Jestlize je$té pred neddvnem
existovaly pouze dvé komercni implementace tohoto jazyka (Dymola
od Svédské firmy Dynasim a MathModelica od dalsi svédské spolecnosti
Mathcore), dnes jiz jazyk Modelica vyuZivaji také simulacni prostiedi LMS
Imagine.Lab AmeSim od firmy LMS (http//www.Imsintl.com), MapleSim
od Maplesoftu (http.//www.maplesoft.com/), Mosilab od firmy Frauenhofer
(http://www.fraunhofer.de) a SimulationX od spole¢nosti ITI (http.//www.iti.de
a mnohé dalsi. PGvodné malou vyvojovou firmu Dynasim, ktera pti univerzité
v Lundu vyvinula prvni implementaci Modeliky s ndzvem Dymola dnes vlastni
vyznamnd spole¢nost Dassault Systemes, (http://www.3ds.com/products/
catia/portfolio/dymola), kterd Dymolu zainkorporovala do svych komplexnich
softwarovych nastroji pro inzenyrské konstruovani. Spole¢nost Wolfram,
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produkujici prosluly nastroj pro védecké a inzenyrské vypolty s nazvem
Mathematica, koupila firmu Mathcore. Jeji MathModelicu (pod novym nazvem
System Modeler) zaintegrovala do svého nastroje Mathematica. Existuji ale
i volné dostupné nekomercni implementace Modeliky, z nichZ nejrozsitené;si
je OpenModelica vyvijena jako Open Source konsorciem 14 firem a 11 univerzit
(viz https://www.openmodelica.org/).

Modelica nachazi stale vétsi uplatnéni v pramyslovych aplikacich. Tento
moderni simulacni jazyk dnes vyuZivaji velké prlimyslové korporace, jako
Siemens, ABB a EDF. Firmy pUlsobici v automobilovém prdmyslu, jako (AUDI,
MBW, Daimler, Ford, Toyota, VW) pouzivaji Modelicu pro navrh energeticky
Uspornych automobilli a pro navrh klimatizacnich jednotek. Rozvoj vyvojovych
protfedi a technologii vyuzivajicich jazyk Modelica i vyvoj pfislusnych
aplikacnich knihoven je soucasti celoevropskych vyzkumnych projekta
EUROSYSLIB, MODELISAR, OPENPROD a MODRIO financovanych v letech 2007-
20015 celkovou ¢astkou 75 miliontd Euro (viz http://www.modelica.org).

V pramyslovych simulacnich aplikacich se ¢asto kombinuji komponenty
zrliznychdomén-napf.elektrické pohony propojenéseslozitymimechanickymi
komponenty, nejrliznéjsimi snimaci, ¢idly, idici elektronikou apod., ¢asto byva
nutnost propocitavat mechanické naméhéni i odvod tepla aj. Modelica zde
nachazi uplatnéni, protoze umoznuje kombinovat komponenty z rlznych
fyzikalnich domén (viz Obrazek 1).

Krom toho, prlimyslové technologie jsou slozité a komplexni. Proto je
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Obrdzek 1 — Modelica umoZniuje kombinovat modely z komponent z riaznych fyzikdl-
nich domén, napriklad (jako na tomto pfikladu) propojovat elektrické, mechanické
aridici prvky.
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dilezité, udrzet v modelu prehlednost a neztratit se v mnozstvi propojovanych
blok( v simula¢nich nastrojich. A zde je opét Modelica vhodnym nastrojem
protoze umoziuje vizudlni hierarchické komponentové zobrazeni slozitych
model(, jejichZ struktura pak vyjadiuje strukturu modelované reality (na rozdil
od blokové orientovanych nastroj, které spise nez strukturu modelovaného
objektu zobrazuji postup vypoctu) — viz Obrazek 2.

Velkou vyhodou Modeliky pro jeji vyuziti v priimyslu jsou standardizované
knihovny pro rizné fyzikalni domény (elektrické, hydraulické, mechanické aj.)
postupnévyvijenév siroké mezinarodnikomunité a provéfované dennodennim
praktickym vyuzivanim. Tyto knihovny modelikovych komponent umoziuji
jejich propojovanim sestavovat slozité, ale prehledné hierarchické modely,
ktera navenek vypadaji jako schematické obrazky specifické pro kazdou cast
hierarchicky uspofadaného technologického celku (jinou pro mechanické
¢asti, a jinou pro elektrické ¢i fidici komponenty apod.). Tyto obrazky jsou
ovsem,zivé" a predstavuji funkni spustitelny simula¢ni model (viz Obrazek 3).

Modelica je objektové orientovany jazyk, kde kazda tfida mlze mit svou
uzivatelem definovanou vizualni podobu a vytvaret tak grafickou podobu
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Obrdzek 2 — DdlezZitou vlastnosti modelicového programu je to, Ze program skldddme
z jednotlivych komponent vizudlné na obrazovce pocitace. To ovsem Simulink umoZriu-
je také. Kazdy blok v Simulinku pocitd z hodnot definovanych vstupi pfislusné hodnoty
vystupl a propojovdni jednotlivych bloki mezi sebou pak vyjadruje postup vypoctu.
Proto zde hovofime o kauzdlnim modelovdni. V Modelice jsou na pozadi jednotlivych
blokd soustavy rovnic. Propojeni vyjadiuje souvislosti mezi jednotlivymi komponenta-
mi (napf. cesty prenosu energie, fidici a informacni vazby apod.), nikoli zp(isob vypoctu
to je zdleZitost modelikového prekladace). Proto se mluvi o akauzdlnim modelovani.
Struktura modelu v Modelice pak vyjadruje spise strukturu modelované reality, nez po-
stup vypoctu.
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Obrdzek 3 — V Modelice maji modely vizudlni hierarchické uspordddni. Pfi modelovdni
vnitini struktury jednotlivych blok( se vyuzivaji komponenty, prizplsobené po vizudl-
ni i funkni strance, dané doméné. Tak napriklad vnitini struktura elektrického moto-
ru odpovidd elektrickému schématu, vnitini strukturu fidici komponenty popisujeme
v blokovych schématech uZivanych pro popis systémi automatického fizeni, vnitini
struktury mechanickych komponent vyjadruji struktury propojeni mechanickych cdsti,
to vSe se muze kombinovat s komponentami, kde ddvdme prednost popisu pouze
soustavou rovnic apod. Timto zplisobem miZzeme prehledné popisovat sloZité hierar-
chicky usporddané technologické konstrukce a zdrovern je tento popis “Zivym” funkénim
simulacnim modelem. To je také divod, pro¢ se Modelica zacind stdle vice pouZivat pfi
navrhovdni sloZitych primyslovych zarizeni.

modelikovych knihoven. Kdyz pretdhneme v grafickém editoru jazyka
Modelica néjakou ikonku z knihovni nabidky na editacni plochu, tim zarover
vygenerujeme vytvoreni instance komponenty, kterd je instanci pfislusné tfidy
a navenek je vizudlné reprezentovana ikonickym obrazkem. Takto vytvorené
vizudlni prvky mlzeme spolu propojovat a vytvaret model (nebo novou
komponentu) zjednotlivych knihovnich komponent. Vyvojova prostiedi jazyka
Modelica umoznuji obousmérné propojeni textové a grafické reprezentace
modelu (Obrazek 4). Pfi propojovani komponent v grafickém editoru se
automaticky generuji textové prikazy jazyka zobrazitelné v textovém editoru.
V Modelice ovSsem nevytvafime modely a nové komponenty pouze
propojovanim komponent z bohaté nabidky modelikovych knihoven.
V Modelice tvofime nové specifické komponenty i v textovém editoru. Na rozdil
od jinych objektové orientovanych jazyk(l, Modelica ddva moznost ve zvlastni
sekci uvozené klicovym slovem “equation” psat pfimo rovnice. Propojovanim
jednotlivych komponent tak vlastné definujeme soustavy rovnic modelu.
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Vizualni akauzalni
hierarchické
komponentové
modelovani

Multi-doménové
modelovani

fim——
Deklarace proménnych } o [8 v [
class VanDerPol "Van der Pol oscillator model"
Real x(start = 1) "Descriptive string for x”;
Real y(start = 1) "y coordinate”;
parameter Real lambda = 0.3;
equation
Typovany der (x) = y;
deklarativni der(y) = -x + lambda* (1 - x*x)*y;

end VanDerPol;

na rovnicich

zalozeny jazyk Diferencialni rovnice

. J

Obrdzek 4 — Modelica je normalizovany modelovaci objektové orientovany jazyk.
Model skldddme z instanci tfid. Kazdd trida md uzivatelem definovanou vizudlIni podo-
bu. Instanci téchto tfid jsou pak vizudini komponenty, které mizeme vyuZzivat v grafic-
kém editoru, kde jednotlivé komponenty miizeme mezi sebou propojovat (a model tak
“skldddme” z komponent jako z “legovych kosticek”). Pii tomto skldddni je na pozadi
grafického editoru automaticky generovdn zdrojovy text modelu, ktery mizeme pro-
hlizet v textovém editoru. Toto propojeni mizeme délat i “ru¢né” v textovém editoru.
Pri vytvdreni novych “kosticek sklddacky” - tj. novych tiid, mizeme také popisovat cho-
vdni vytvdienych komponent v textovém editoru pomoci algebrodiferencidlnich rovnic.
Textovd a grafickd reprezentace modelu jsou spolu obousmérné propojeny - viastni zdpis
modelu, ktery je predkldddn prekladaci je ovsem textovy. V textové podobé objektoveé
orientovaného jazyka ve zvldstni sekci uvozené klicovym slovem “equation” piSeme
pfimo rovnice (rovnitko zde neznamend prifazeni, ale rovnost, takze klidné muazemei
levou a pravou stranu rovnice prohodit). Propojenim jednotlivych komponent vlastné
priddvdme soustavy rovnic (obsazené v jednotlivych komponentdch) do systému. Reseni
rovnic je starosti prekladace, a ne programdtora vytvdrejictho model.

Jejich feseni je starost prekladace Modeliky.

V' primyslovych aplikacich se casto pracuje s udalostmi a diskrétnimi
hodnotami proménnych ménénych nespojité v diskrétnim case (viz napf.
celd oblast digitalni elektroniky). Vyhodou jazyka Modelica pro tyto aplikace
je to, ze umoznuje tzv. hybridni modelovani, tj. kombinaci spojitych modeld
s diskrétnimi (viz obr. Obrazek 5). To napf. umozni pracovat s udalostmi,
reagovat na zménu hodnot nékterych proménnych, nebo na vné;jsi diskrétni
vstupy apod.

Soucasti Modeliky jsou standardni knihovny. Rada dal3ich knihoven je
vytvafena a proddvana samostatné, a protoze jsou vytvofeny ve standar-
dizovaném jazyce Modelica, mohou se vyuzivat v rlznych simulac¢nich



MODELICA

/ . Vizualni akauzalni
Multi-doménové R hierarchické
modelovani komponentové

modelovani

Hybridni modelovani = spojity ¢as + diskrétni ¢as
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deklarativni Hybridni

na rovnicich modelovani

zalozeny jazyk

Obrdzek 5 — Modelica dovoluje kombinovat spojité modely, vyjddiené soustavou
algebrodiferencidlnich rovnic, s diskrétnimi uddlostmi a s diskrétnimi proménnymi, je-
jichZ hodnoty se skokové méni'v ¢ase. To napr. umozni na zdkladé néjaké uddlosti zménit
soustavu momentdlné platnych algebrodiferencidlnich rovnic - typickym prikladem
je treba modelovdni skdkajiciho micku, kdy pfi dotyku s oporou se skokové zméni
smér pohybu. Hybridni modely, kombinujici spojity a diskrétni ¢as umoZriuji popsat
reakci modelu na zmeény hodnot nékterych proménnych, reagovat na vnéjsi uddlosti,
generovat uddlosti a ménit chovdni modelu apod.

prostredich, které jsou schopny pracovat s timto jazykem.

Pro vlastni vyuziti Modeliky pfi tvorbé simulacnich modell potiebujeme
modelovaci prostredi, v némz model v jazyce Modelica vytvafime a prekladdame
(obr. Obrazek 6). Soucasti téchto prostiedi byva propojeny graficky a textovy
editor, v némz vytvaiime a modelikovy model. Zdrojovy kéd Modeliky je ale
textovy, tvar grafickych prvki je definovan standardnim zplsobem v textové
podobé v tzv. anotacich, pfipojitelnych ke kazdé tfidé. Modelika je tzv. na
rovnicich zaloZeny (tzv.,equation-based”) programovaci jazyk. O zpUsob reseni
téchto rovnic se stard modelikovy preklada¢, ktery nejprve provadi symbolické
manipulace s rovnicemi. Jeho vysledkem je nejprve tzv. ,flat model’, kde jsou
veskeré rovnice modelu setfidény tak, aby ze vstupl modelu Sly vypocitat
vystupy. S timto, flat modelem” pak pracuje analyzator, ktery rovnice analyzuje,
vyresi veskeré konflikty a upravi. Vysledek preda optimalizatoru, ktery zptsob
feSeni optimalizuje tak, aby byl co nejrychlejsi a dostatecné presny, zjednodusi
rovnice tak, aby se nemusely délat zbyte¢né numerické vypocty, a teprve
po téchto symbolickych manipulacich s rovnicemi jsou optimalizované
upravené a setfidéné rovnice predloZzeny generdtoru kédu, ktery vytvofi
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Obrdzek 6 — Postup tvorby simulacnich modelii v modelovacich ndstrojich vyuZivaji-
cich jazyk Modelica. Zdrojovy kéd modelu v jazyce Modelica je textovy (tvary grafickych
prvkd, s nimiz pracuje graficky editor jazyka Modelica, jsou standardizovanym zptso-
bem popsdny v textové formé tzv. anotacich pripojenych k jednotlivym tfiddm). Prekla-
dac jazyka Modelica provddi symbolickou manipulaci s rovnicemi, setfidi je, upravi je a
optimalizuje zpusob jejich feSeni a nakonec podle nich vygeneruje zdrojovy kéd pfislus-
ného programovaciho jazyka (vétsinou C). Z néj je po preloZeni klasickym kompildtorem
vytvoren spustitelny kéd simulacniho modelu.

zdrojovy kéd modelu v cilovém jazyce (vétSinou C nebo C++) a propoji ho
s pfislusnymi knihovnami numerického fesice algebrodiferencialnich rovnic.

Vysledkem prekladu je zdrojovy kéd modelu v cilovém programovacim
jazyce, ktery je pak pfislusnym preklada¢em prelozen a spustén. Soucésti
simulacnich prostfedi pro jazyk Modelica jsou téz nastroje, které umoznuiji
spoustét model a sledovat pribéhy hodnot jeho jednotlivych proménnych.

Soucasti komer¢nich nastrojd je téz moznost propojeni na dalsi vyvojové
prostiedi (napf. soucasti modelovaciho prostfedi od Wolframu je napojeni na
prostfedi Mathematica, spole¢nost Dassault zase propojila Dymolu se svymi
ndstroji pro pocitacové konstruovani a fizeni vyroby (CATIA, DELMIA, ENOVIA,
SIMULIA a 3DVIA).

Modelica je Uspé3nad predevsim proto, Ze podstatné snizuje cas, ktery je
nutno vénovat tvorbé modelu (viz Obrazek 7).

Diive se modely vytvarely s vyuzitim klasickych programovacich jazykd
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Obrdzek 7 — Blokové orientované jazyky prinesly predevsim zkrdceni implementacni
cdsti modelu oproti tvorbé modelu s vyuZzitim klasickych programovacich jazyku. Mod-
elica prindsi dalsi casovou usporu, protoze odvozeni postupu, jak ze vstupnich promén-
nych modelu vypocitdvat vystupni proménné, prenechdvd kompildtoru.

(Fortran, C, C++, Java apod.). V fadé ptipadd modely vytvareji v téchto jazycich
dodnes, zejména v konkrétnich aplikacich simula¢nich modeld (napf. jako
simulacni jadro vyukovych trenazéra). Specidlni simulaéni prostredi v blokové
orientovanych modelovacich jazycich (napf. v Simulinku aj.) pfinesly podstatné
zkrdceni doby implementace modelu. Nicméné casova naro¢nost odvozeni
zpUsobu vypoctu modelu (tj. nalezeni zplisobu jak ze vstupd modelu vypocitat
vystupy, jak odstranit algebraické smycky apod.) se mnoho nezménila. Neni
to jednoduchd uloha, zejména u komplexnich hierarchicky uspofadanych
modeld. Cim slozit&jsi model, tim je uloha odvozeni kauzality vypoctu
naro¢néjsi. A pravé zde Modelica piindsi velkou pomoc tim, Ze vyfeseni
této ulohy nechdvé prevdzné na kompildtoru. Diky bohatym knihovnam
i vizudlnimu komponentovému modelovani je v Modelice také jednodussi
modelovani subsystému a dekompozice systému.

Casové Uspory pfi tvorbé model jsou nejvétsi zejména u sloZitych,
hierarchickych multidoménovych model(, se kterymi se casto setkdvame pfi
navrhu technologicky naro¢nych celkd a proto v priimyslu ma Modelica
rostouci uplatnéni.

Na rozdil od primyslovych aplikaci se vsak Modelica pfi tvorbé modelQ
v mediciné a biologii prozatim pfilis neuplatnila.

Drtivé vétsina biomedicinskych simula¢nich aplikaci je dosud realizovéna

73



Jifi Kofrdnek

74

v kauzélnich blokové orientovanych prostfedich. Patfi k nim napfiklad
vyvojové prostiedi referenc¢nich databazi biomedicinskych model (v jazycich
JSIM http://physiome.org/model/doku.php nebo CEIIML http://www.cellml.org/).

Zhusta vyuzivanym prostredim v biologii a mediciné je Matlab/Simulink -
monografie vénované biomedicinskym modeltm byvaji ¢asto doprovazeny
pridatnym softwarem pro toto vyvojové prostiedi [napt. 9, 17, 21, 32, 38, 41,
46]. | kdyz v Simulinku byly v poslednich letech implementovany akauzalni
knihovny Simscape a dalsi, modely v biomedicinskych aplikacich je zatim
témér nevyuzivaji. Tak napf. tyto akauzalni simulinkopvé knihovny nevyuziva
ani posledni verze rozsdhlého modelu respira¢niho a cirkula¢niho systému
PNEUMA, po léta vytvareného Universitou Jizni Kalifornie v San Diegu. Model
PNEUMA je vyuzivdn mimo jiné ke studiu fady respiranich poruch, napt.
spankové apnoe [4, 5, 11, 19] a jeho zdrojovy kéd v Simulinku je volné stazitelny
(viz http://bmsr.usc.edu/software/pneumay).

Nicméné jiz v roce 2006 Cellier a Nebot [3] ukazali vyhody, které Modelica
piindsi pro prehlednou implementaci popisu fyziologickych systém.
V Modelice implementovali klasicky model McLeodUv cirkula¢niho systému
PHYSBE (PHYSiological Simulation Benchmark Experiment) [35, 36, 37]. Tyto
rozdily zvlasté vyniknou, porovndme-li si Cellierovu a Nebotovu implementaci
modelu s volné stazZitelnou verzi implementace modelu PHYSBE v Simulinku
http://www.mathworks.com/products/demos/simulink/physbe/.

Haas a Burnhan [16] ve své monografii upozornili na velké moznosti jazyka
Modelica pro modelovani adaptivnich regulacnich systémd v mediciné.
Brugard a spol. v roce 2009 [2] referoval o praci na implementaci knihovny
znackovaciho jazyka SBLM (System Biology Markup Language), pouzivaného
jako jeden ze standard( pro popisovani modeld biologickych systému
(http://sbml.org/), do jazyka Modelica. To by v budoucnu umoznilo
jednoduchym zplsobem pfimo spoustét modely, jejichz struktura je popsana
v jazyce SBLM, na vyvojovych platformach, zaloZzenych na jazyce Modelica.
Vysledkem jejich prace je mimo jiné prvni knihovna SBML v Modelice, kterd je
dnes jiz standardni soucasti Wolfram SystemModeler.

V nasi laboratofi biokybernetiky na 1. Lékaiské fakulté UK jsme v Matlabu
a Simulinku po 1éta vyvijeli modely fyziologickych systémd a rozvijeli
pfislusnou aplika¢ni simulinkovou knihovnu Physiolibrary (http://physiome.cz/
simchips). Vyvinuli jsme také pfislusné softwarové nastroje usnadnujici prevod
model implementovanych v Simulinku do vyvojovych prostredi (Control Web
a Microsoft .NET), v nichz vytvafime vlastni vyukové simulatory. Nas vyvojovy
tym ma dlouholetou praxi pomérné slusné zkusenosti v praci s vyvojovym
prostiedim Matlab/Simulink od renomované firmy MathWorks. Na druhé strané
nas ale ldkaly nové moznosti vyvojovych prostfedi vyuzivajici jazyk Modelica.

Stali jsme proto pred rozhodnutim, zda nadéle pokracovat ve vyvoji model
fyziologickych systéma v prostredi Simulink (s vyuZzitim novych akauzélnich
knihoven Simscape), nebo zda ucinit radikalnéjsi rozhodnuti a pfejit na novou
platformu jazyka Modelica.

Velmi rychle se ukazalo, Ze implementace rozsahlych modeli v Modelice




MODELICA

je mnohem efektivnéjsi nez pouhé vyuzivani akauzalnich knihoven
v Simulinku. Pfi porovnéni simulinkové a modelicové implementace se
projevil podstatny rozdil, spocivajici zfejmé v tom, Ze nové akauzalni knihovny
jsou pouhou akauzélni nadstavbou Simulinku a nikoli objektové orientovanym
na rovnicich postavenym modelovacim jazykem, jakym je Modelica.

Porovname-li tedy vyvojové prostiedi, zalozend na simula¢nim jazyce
Modelica s vyvojovym prostfedim Matlab/Simulink od firmy Mathworks
muzeme konstatovat Ze:

« na rozdil od Simulinku model implementovany v Modelice mnohem lépe
vystihuje podstatu modelované reality a simula¢ni modely jsou mnohem
c¢itelnéjsi i méné nachylné k chybam;

objektova architektura Modeliky umoznuje postupné stavét a ladit mode-
ly s hierarchickym uspofadénim s vyuzitim knihoven znovupouzitelnych
prvkd;

na rozdil od Simulinku (ktery je prdmyslovym standardem firmy
Mathworks) je Modelica normalizovany programovaci jazyk, proto také
mohou existovat rzna komer¢ni (i nekomeréni) vzajemné si konkurujici
vyvojova prostredi a pro feseni specifickych problému z rdznych aplikac-
nich oblasti se v tomto jazyce vytvéreji (komerc¢ni i nekomercni) speciali-
zované knihovny;

v Modelice je mozné nendsilné kombinovat kauzalni (vétsinou signélové)
a akauzalni vazby; na rozdil od Simulinku v propojeni kauzélnich blokd
je mozné bez vétsich problém vytvéret algebraické smycky - soucasti
kompilatoru Modeliky jsou symbolické manipulace na pozadi a proto
rozpojeni algebraickych smycek je starosti vyvojového prostredi a nikoli
programatora.

Vyse uvedené dlvody nas vedly k tomu, ze jako hlavni implementacni
prostredek pro tvorbu modell jsme v nasi laboratofi zvolili Modelicu
a postupné upustili od vyvoje modell v prostiedi Matlab/Simulink [24, 25].

Do tvorby aplikacnich knihoven a nastrojli vyvojovych prostredi pro jazyk
Modelica jsme se zapojili i v rdmci mezinarodni spoluprace.

Spole¢nym Usilim 14 firem a 11 univerzit sdruzenych v Open Modelica
Source Consortium je spole¢né vyvijeno prostiedi OpenModelica, Sifitelné
jako open source (Open Modelica Source Consortium - viz http://www.ida.liu.
se/labs/pelab/modelica/OpenSourceModelicaConsortium.html).

Tohoto vyvoje se UGcastni i nas vyvojovy tym v rdmci aktivit firmy Creative
Connections s.r.o., kterd je ¢lenem tohoto konsorcia (viz http//www.
creativeconnections.cz/). Pro toto konsorcium vyvijime nastroj, umoznujici
z modelu vyvinutého a odladéného v Modelice vygenerovat zdrojovy text
modelu v jazyce C#. Nasim cilem je umoznit z Modeliky pfimo generovat
simulacni jddro pro multimedidlni webové simulatory pro prostfedi .NET.
Ve vsem pohodli, které poskytuje jazyk Modelica bude mozné vytvéret
simula¢ni modely a snadno je propojovat s animacemi, které, jako jakési
grafické loutky budou fizené simula¢nim modelem [29].

Hlavnim cilem nasim cilem je ale usnadnit propojeni slozitého
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integrovaného modelu fyziologickych systém( HumMod-Golem Edition, ktery
vytvafime v jazyce Modelica, s uzivatelskym rozhranim lékafského trenazéru
realizovaného jako multimedidlni vyukova aplikace a perspektivné i s vyuzitim
robotizované figuriny pacienta [26].

3 Vytvarime kosticky modelikové stavebnice simulatoru

Nejlépe je vhodné ilustrovat vyhody jazyka Modelica na néjakém konkrétnim
prikladé. Vybrali jsme jeden ze subsystém( Iékaiského trenazéru trenazéru
HPS (Human Patient Simulator) https.//caehealthcare.com/home/eng/product
services/product _details/hps-human-patient-simulator.

Simulator HPS, patii k tzv. modelem fizenym (model-driven) trenazérlim.
Na rozdil od scénafem fizenych (patient-driven) simulatoriim, které jsou fizeny
algoritmem vétveného scénére, je zakladem modelem fizenych pacientskych
simulator(l matematicky model fyziologickych systém, propojeny s modelem
[ékafskych pristrojli (umélé plicni ventilace a dalSich) — viz obr. Obrazek 8. Oba
modely jsou propojeny se stavovym automatem, kde se podle hodnot vstupt
a vystupl modeld prepinaji jednotlivé stavy a na druhé strané stavovy automat
nastavuje prislusné parametry modell zejména podle modelovaného scénafe.
Simuldtor ma dvé uzivatelska rozhrani - jedno pro studenty a druhé pro ucitele.
Ucitelsky termindl umoznuje fidit simuldtor, pfipravovat simulaéni scéndre,
sledovat akce studentl a délat nasledny rozbor (tzv. debriefing). Vystupy jsou
rovnéz pres prislusna rozhrani propojeny na figurinu pacienta a na pfipojené
Iékarské pristroje.

Zakladnim jadrem modelu pacienta v simuldtoru HTS je model
kardiorespira¢niho systému a prenosu krevnich plynd. Tim se dynamicky
provazuji mezi sebou ventilacni a cirkula¢ni parametry spolu s hodnotami

=e Model

pacienta

‘ Stavovy |

. : < automat /‘g

N S
:‘f‘ Model |
| pfistroje r
“ J

N a

Simulator

ucitel

Figurina
pacienta

Obrdzek 8 — Uplatnéni modelu pacienta (presnéji receno modelu fyziologickych systé-
md) v tzv. modelem fizeném (model driven) pacientském simuldtoru.
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Prvek:
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Obrdzek 9— Komponenty modelu hemodynamiky podle Meurse (Meurs, 2011). Vyznam
symbolu: R - odpor cévy, p(t) - tlak, v(t) - objem, C - poddajnost, | - induktance, UV -
Lunstressed volume”, rezidudIni objem cévy (maximdlIni objem ndplné cévy ktery jesté
elasticky neroztahuje cévu, pokud je ndpln nizsi, nezZ tento objem, transmurdini tlak je
nulovy), c(t) - proménnd poddajnost.

krevnich plynG a umozniuji tak realisticky simulovat dynamické zmény pfi
respiracnich a cirkulacnich onemocnénich. Zménou parametrl kardio-
respira¢niho modelu (nastavovanou propojenim s farmakologickym modelem)
se da modelovat ovlivnéni pfislusnymi terapeutickymi zésahy. Rovnéz se da
simulovat ovlivnéni kardiorespiracnich parametrli a hodnot krevnich plyn(
pfi simulované umélé plicni ventilaci.

V dalim textu si ukdZzeme, jak lze implementovat v jazyce Modelica jeden
ze subsystém( tohoto kardiorespira¢niho modelu, konkrétné subsystém
hemodynamiky. Veskeré zdrojové texty modelu v jazyce Modelica jsou
k dispozici na doprovodném CD ROM a na webovych strankach sborniku
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Transmurdlni tlak

i Rezidudlni objem ; Elasticky objem Napln cévy
!(unstressed volume) ] (stressed volume)

Celkovy objem néplné cévy

Obrdzek 9 — Zavislost transmurdlIniho tlaku na ndplni cévy. Pri zvétsovdni objemu ndpl-
né cévy transmurdlni tlak (tj. rozdilu tlaki mezi vnittkem a vnéjskem cévy) zustdvd do
urcité hodnoty objemu ndplné cévy nulovy, a pak se zacné (v zdvislosti na poddajnosti
cévy zvysovat.

MEDSOFT http.//creativeconnections.cz/medsoft jako elektronicka pfiloha.

Matematicky model, ktery je teoretickym podkladem funkcnosti simuldtoru
HPS, neni verejné dostupny. Nicméné nedavno van Meurs, jeden z autorl
modelu pouzitého v simulatoru HPS (dfive proddvaného pod komerénim
nazvem METI), vydal knihu, v niz strukturu modelu ¢aste¢né poodhalil
[44]. Nékteré doplnujici hodnoty, nutné pro realizaci modelu subsystému
hemodynamiky, ktery v Modelice postavime, jsme vzali z jinych publikaci
[7, 14, 39]. Na nasledujicich strankach si ukazeme, ze postaveni funk¢niho
simula¢niho modelu v jazyce Modelica snadné a rychlé.

3.1 Tvorba konceptualniho modelu

Modelovani vzdy zacind tvorbou konceptualniho modelu. Pfi tvorbé
konceptudlniho modelu si nejprve dekomponujeme systém hemodynamiky
na jednotlivé komponenty a popiseme jejich vlastnosti V modelu
hemodynamiky si vystac¢ime s nékolika opakujicimi se komponentami. Obrazek
9, vytvoreny podle obrazku z van Meursovy knihy [44], zobrazuje komponenty,
které budou pfi modelovani hemodynamiky zapotiebi. Zaroven je u kazdé
komponenty specifikovano jeji chovani pomoci jednoduchych matematickych
vztaha.

Predevsim budeme potiebovat komponentu odporu, jejiz chovani popisuje
Ohmiivzékon.Cévyjsou pruznétrubice, jejichzchovanije mozné popsat pomoci
elastického kompartmentu. V tomto kompartmentu rozdil tlak( mezi vnitini
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a vnéjsi stranou cévy (tzv. transmurdlni tlak) zavisi na naplni cévy (viz Obrazek
10). Ve skutec¢nosti je zavislost tlaku na naplni cévy nelinearni, mazeme si ji
véak pro jednoduchost linearizovat. Cim je céva poddajné;jsi, tim ma smérnice
kfivky, zobrazujici zavislost transmurdlniho tlaku na naplni cévy, mensi sklon.
Krom toho, pfi postupném plnéni cévy je transmuralni tlak zpoc¢atku nulovy
a stoupa teprve od prekroceni urcitého rezidualniho objemu (,unstressed
volume”) v zavislosti na poddajnosti. Dalsi komponentou je induktor,
kterym modelujeme setrvacnost krve — zména rychlosti proudéni je Umérna
rozdilu tlak(i a nepfimo Umérna induktanci. Dalsim prvkem je chlopen, ktera
(v elektrické analogii) funguje jako dioda propojena s odporem. Uvazovanym
prvkem je zdroj konstantniho tlaku (kompresor), generujici konstantni tlak
nezavisle na pritoku. Tuto komponentu ve vlastnim modelu hemodynamiky
nebudeme potiebovat, da se vsak vyuZit pfi modifikaci modelu (napf. pfi
modelovani externiho ¢erpadla namisto srde¢ni komory). Kone¢né, poslednim
prvkem je elasticky kompartment s proménnou poddajnosti, ktery funguje
obdobné jako elasticky kompartment s tim rozdilem, ze poddajnost jeho
stény se v ¢ase méni. Pomoci elastického kompartmentu s ¢asové proménnou

Plicni
artérie

Plicni chlopen

Prava sin
Intrathorakalni
systémové Intrathorakalni
systémové

Extrathorakalni
systémové Zily

Extrathorakalni
systémové artérie

Obrdzek 11 — Propojeni komponet v modelu hemodynamiky podle Meurse (Meurs,
2011).
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poddajnosti je modelovana srde¢ni pumpa (tj. siné a komory).

Propojeni komponent znazornuje Obrdzek 11, rovnéz vytvofeny podle
obrazku z monografie van Meurse [44]. V. modelu se rozlisuji cévy, které jsou
uvnitf hrudniku (intrathorakalni) a mimo hrudnik (extrathorakalni). Davod
tohoto déleni spociva v tom, Ze na intrathorakalni cévy plisobi zvnéjsku tlak
uvnitf hrudniku (ktery je negativni). Nitrohrudni tlak se ale méni s dychanim
- pfii nddechu se snizuje, pti vydechu se zvysuje. Mlize byt také ovlivnén pfi
umélé plicni ventilaci, kdy se plice ,nafukuji“ zvnéjsku aparatem umeélé plicni
ventilace, coz ma pak vliv na hemodynamiku. Proto pro propojeni subsystému
hemodynamiky se subsystémem respirace je nutné rozliSovat elastické
kompartmenty cév, které jsou vné a uvniti hrudniku.

Levd komora je modelovédna jako elasticky kompartment s casové
proménnou poddajnosti. Krev pfes aortélni chlopen proudi do nitrohrudni
aorty, modelované jako elasticky kompartment. Dale krev proudi do
induktoru, ktery modeluje setrva¢né vlastnosti proudici krve. Pak pres odpor
krev proudi do extrathorakalnich systémovych artérii a z nich pak pres dalsi
odpor do elastického kompartmentu systémovych tkanovych cév (arteriol,
kapildr a pfiléhajicich venul). Z néj pak krev proudi pfes odpor venul do
elastického kompartmentu extrathorakalnich Zil a odtud pak pres Zilni odpor
do elastického kompartmentu nitrohrudnich systémovych Zil. Odtud se krev
dostava, pres odpor centrélnich Zil, do pravé siné, modelované jako elasticky
kompartment s ¢asové proménnou poddajnosti. Z pravé siné krev proudi pres
trojcipou (trikuspidalni) chlopen do pravé komory (modelované opét jako
elasticky kompartment s ¢asové proménnou poddajnosti). Z pravého srdce
pak krev proudi pfes plicni chlopen do elastického kompartmentu plicnich
artérii. Z nich se krev pres odpor cév v plicnich tkdnich dostava do elastického
kompartmentu plicnich Zil a odtud pak pfes odpor plicnich Zil do levé siné,
modelované jako elasticky kompartment s ¢asové proménnou poddajnosti.
Odtud se pak krev dostava pres mitrélni chloperi zpét do levé komory.

3.2 Komponenty a jejich instance

Na zacatku implementace modelu v jazyce Modelica vytvofime balicek
(package) s nazvem Haemodynamics a v ném bali¢ek Parts kam budeme
ukladat jednotlivé vytvoirené komponenty. Modelikovy program vypada
zatim jednoduse:

package Haemodynamics ,Hemodynamic model for Human
Patient Simulator"“

package Parts ,Necessary components™

end Parts;
end Haemodynamics;

Komponenta je pojimana jako tfida — komponentou je odpor ¢i elasticky
kompartment. Instanci je konkrétnirealizace této tfidy — napf. odpory v plicnich
cévach, zilni plicni odpor, odpor v mitralni chlopni, odpor v aortélni chlopni,
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odpor systémovych artérii atd. Instanci jsou elastické kompartmenty aorty,
extrathorakalnich artérii, perifenich cév v tkanich, elasticky kompartment
extrathorakalnich a intrathorakalnich Zil atd. V grafickém editoru vyvojového
nastroje jazyka Modelica instanci komponenty vytvofime prenesenim ikonky
komponenty z knihovny na edita¢ni plochu.

Tvorba modelu v Modelice spocivé v tvorbé novych komponent (tfid), a ve
vyuzivani instanci jiz hotovych komponent.

Pro tvorbu uzivatelského vzhledu ikonky nové vytvéiené komponenty
muzeme vyuzit graficky editor pro tvorbuikonek (vizObrazek 12). Propojovanim
instanci jiz vytvorenych komponent mizeme vizualnim zplsobem vytvaret
novou komponentu a vyuzivat pfitom graficky editor (viz Obrazek 13).

Protoze Modelicaje objektové orientovanyjazyk—-muzemevyuzivatdédi¢nost
a komponenty déle rozsifovat. Na rozdil od ostatnich objektové orientovanych
jazykd, tfidy v Modelice mohou obsahovat rovnice. Ty vytvaiime v textovém
editoru (viz Obrazek 14). Propojené instance komponent dohromady vytvareji
soustavu algebrodiferencialnich rovnic. Zakladnim poZadavkem je, aby pocet
proménnych a pocet rovnic v této soustavé byl vyrovnany - rovnic by mélo byt
stejné jako proménnych. To se pfi tvorbé modelu neustale kontroluje. Proto je
vhodné, aby kazda komponenta obsahovala stejny pocet proménnych a stejny
pocetrovnic. Pokud tomutak neni, tak takova komponenta nemuze vytvaret své
instance — o takovych komponentach se hovofi jako o ¢astecnych, parcidlnich
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Obrdzek 12 — Textovy editor ve vyvojovém prostiedi Wolfram SystemModeler. Mode-
likovy model je ale vytvdren jako text. Pfi zacleriovdni instanci komponent do modelu
a jejich propojovdni v grafickém editoru je automaticky generovdn zdrojovy kéd jazy-
ka Modelica, ktery muzeme vidét v textovém editoru. Textovy editor vyuZivdme hlavné
pri vytvdreni novych komponent a definovdni prislusnych rovnic.
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Obrdzek 13 — Graficky editor pro tvorbu vizudini podoby vnéjsiho ikonkového vzhledu
novych modelikovych komponent ve vyvojovém prostiedi Wolfram System Modeler.
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Obrdzek 14 — Graficky editor pro tvorbu vnitini struktury novych komponent ve vyvo-
jovém prostiedi Wolfram SystemModeler. Zde se s vyhodou vyuZzivd vizudini modelovdni
propojovdnim instanci jednotlivych komponent. Diky akauzdlnimu propojovdni kom-
ponent struktura modelu vyjadfuje strukturu modelované reality a nikoli jen postup
vypoctu. V daném pfikladé je zobrazen model glykolyzy kvasinek a pfislusné spojnice
vyjadruji metabolické drahy.
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tfidach. Parcidlni tfidy nemohou vytvéret instance, ale mohou byt podkladem
(predkem) pro vytvoreni fady dalsich odvozenych komponent (potomku),
které budou sdilet stejné rovnice ¢i proménné, a zaroven komponentu rozsifi
o potiebny pocet rovnic ¢i proménnych.

Vlastni matematické vztahy v jednotlivych komponentdch jsou vcelku
trivialni.

Vstupem modelu mohou byt zmény odport a poddajnosti jednotlivych ¢asti
cévniho fecisté, objem cirkulujici krve a samoziejmé Cerpaci ¢innost srdce, ktery
bude modelovana periodickou zménou poddajnosti komor a sini. V systole se
poddajnost elastického kompartmentu, reprezentujiciho srde¢ni komoru, snizi
(tuhost stén se zvysi) a tim se zvysi tlak uvnitf. To vede k okamzitému uzavieni
mitrdlni a trikuspidalni chlopné. Pokud tlak pfesdhne hodnotu protitlaku na
druhé strané chlopné, chlopen se otevre a krev je vypuzena do aorty a do plicni
artérie. V diastole se poddajnost zvysi (tuhost snizi), tlak poklesne pod urover
tlaku v aorté a v plicni artérii, aortaIni a plicni chlopné se uzaviou. Po dal$im
poklesu tlaku, kdyz tlak v komordach poklesne pod Uroven tlaku v sinich, otevie
se mitrdIni a trikuspidalni chloper a komory se za¢nou plnit. K pInéni komor
také do urcité miry mlze prispét i systola sini.

V modelu bude také potfeba navrhnout bloky, které periodicky Fidi zménu
poddajnosti (resp. zménu tuhosti) elastickych kompartmenta sini a komor.

3.3 Konektory

Kazda vytvarend komponenta bude potiebovat konektor, kterym se muize
propojit s dalsi komponentou. Proto si v Modelice nejprve vytvofime konektory,

Konektory jsou instance specialnich konektorovych tfid, kde se definuji
proménné, pouzivané pro propojeni. Propojovat se mohou prvky pomoci
konektor(, které jsou instancemi stejnych konektorovych ttid (,propojovaci
zasuvky” musi byt stejného typu).

Konektorové tridy definuji zpGsob komunikace jednotlivych modelicovych
komponent mezi sebou. Obrazné feceno, definici konektorovych trid
definujeme typy ,zasuvek”. V konektorech se definuji jednotlivé proménné,
kterymi bude konektor propojovat pfislusnou komponentu s okolim.

Pro kazdou proménnou v konektoru se definuje, zda predstavuje néjaky
tok — (proménna je pak oznacena atributem ,flow”), ¢i nikoli (tzv. ,non-flow”
proménné). Toto rozliSeni je dllezité pro sprdvnou interpretaci propojeni
jednotlivych komponent (instanci tfid prvk() pres pfislusné konektory.
U tokovych proménnych je zifejmé, ze musi byt zajisténo, aby se nikde
v propojeni pfislusnd entita (jejiz tok pfislusnd proménnd charakterizuje)
neztracela nebo neakumulovala. Proto soucet hodnot viech propojenych
veli¢in s atributem ,flow” musi byt nulovy (jako podle Kirchhoffova zékona
v elektrické doméné). U netokovych proménnych propojeni definuje, Ze
jejich hodnoty u vsech propojenych konektorl jsou sdilené a musi tedy byt
stejné. Propojenim instanci jednotlivych elementarnich prvka prostiednictvim
konektori se vyjadii pozadavek nulovosti algebraického souctu hodnot
propojenych tokovych proménnych a pozadavek rovnosti hodnot propojenych
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Obrdzek 14 — Propojeni pomoci konektort. Pokud v modelikovém grafickém
editoru propojime instance modelikovych tfid zdroveri se tim na pozadi gen-
eruji rovnice. Hodnoty tokovych proménnych (typu flow - v daném pripadé
proménné i) budou automaticky nastaveny tak, aby algebraicky soucet hodnot
vsech propojenych tokdi byl nulovy. Hodnoty ostatnich (non-flow) proménnych
(v daném pfikladé hodnoty v) budou na vsech propojenych konektorech nas-
taveny na stejnou hodnotu.

netokovych proménnych (obr. toky — Obréazek 14).

Kazda modelicova tfida mize mit svoji grafickou reprezentaci - ta je dulezita
zejména pro zobrazeni propojeni instanci, kdy propojovanim komponent se
vytvaii ndzorna graficka struktura modelu. Proto pro kazdou tfidu v Modelice
muzeme definovat i pfislusnou ikonu. Tato ikona mdze byt i animovana.

Model pak v Modelice mizeme vytvaret graficky propojovénim instanci
jednotlivych prvkd, které pomoci mysi vybirdme z knihovny a v dialogu pak
nastavime hodnoty pfislusnych parametrd. Pfi tomto propojovéni (jak uvidime
déle), se na pozadi automaticky generuje pfislusny textovy modelikovy pfikaz,
kterym se v Modelice propojeni popisuje.

Za¢neme tedy s vytvorenim konektorové ttidy, jejiz instance budou vyuzity
pro propojeni jednotlivych komponent. Konektorova tfida se v Modelice
uvozuje kli¢ovym slovem connector. Za timto klicovym slovem uvedeme nézev
tfidy (zvolime pro ni ndzev BloodFlowConnector). Za deklaraci tfidy mizeme
v uvozovkach uvést poznamku, kterd nam pozdéji mize pomoci pochopit, co
jsme chtéli vytvéret. Podstatné je v pozndmkach uvadét vyznam proménnych
a jednotky. Casta a zékefna chyba pfi modelovani je chybné pouziti jednotek
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(misto milimol®, miligramy apod.), proto si na kompatibilitu jednotek musime
davat pozor. Proud budeme tedy méfit v ml/sec a tlak v torrech. Modelica ma
specidlni prostfedky, které ndam pomahaji hlidat spravné pfifazovani jednotek,
ale ty zatim, pro jednoduchost, nebudeme pouzivat.

Konektoru bude propojovat dva typy redlnych proménnych — pritok a tlak.
Pratok je proménna toku, proto pred jeji deklaraci piseme klicové slovo
flow. ZpGsob deklarace konektorové tfidy BloodFlowConnector je ziejmy
z nasledujiciho fragmentu programu:

connector BloodFlowConnector ,Connector for Dblood
flow™

flow Real Q ,blood flow in ml/sec“;
Real Pressure ,Pressure in torr"“;
end BloodFlowConnector;

V grafickém editoru vytvofime pro pravé vytvoreny konektor ikonku ve tva-
ru Cerveného ctverecku, kterou pak budou v grafickém editoru oznaceny
vsechny konkrétni instance této tfidy. V textovém editoru se pfi tom zaroven
vygeneruje anotace, ktera popisuje zplsob vytvoreni grafického symbolu.
Anotace je v textovém editoru obvykle sbalend do jednoho znaku (na kliknuti
se da rozbalit, a mdzeme vidét prikazy, které popisuji vykresleni ikonky). Ve
vypisech program0 v této knize anotace grafickych komponent nebudeme
pro zjednoduseni uvadét.

Vytvoiime si jesté dalsi dva konektory pro vtok a vytok krve do nebo
z komponenty (nazveme je BloodFlowInflow a BloodFlowOutflow. Jako
ikonku vtokového konektoru zvolime plny cerveny ctverecek a vytokovy
konektor zndzornime prazdnym cervenym ctvere¢kem. Tim pak v pfislusnych
komponentéach na prvni pohled odlisime, kde jsme v komponenté oznacili vtok
a kde vytok (a nezapojime pak tfeba srde¢ni pumpu obracené). Nas program
zatim vypada velmi jednoduse:

package Haemodynamics ,Hemodynamic model for Human
Patient Simulator™“

package Parts ,Necessary components™

connector BloodFlowConnector ,Connector for blood
flow™

flow Real Q ,blood flow in ml/sec"“;

Real Pressure ,Pressure in torr"“;

end BloodFlowConnector;

connector BloodFlowOutflow ,Blood flow outflow"“
flow Real Q ,blood flow outflow in ml/sec"“;
Real Pressure ,Pressure in torr"“;

end BloodFlowOutflow;

connector BloodFlowInflow ,Blood flow inflow"“
flow Real Q ,blood inflow in ml/sec“;
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Real Pressure ,Pressure in torr“;
end BloodFlowInflow;

end Parts;

end Haemodynamics;

3.4 Partial Model BloodFlowOnePort

Nyni vytvofime prvni skute¢nou komponentu — ¢astecnou tfidu. Klicovym
slovem Model se v Modelice oznacuje tfida, kterd, na rozdil od ostatnich
objektovych jazykd, mlze obsahovat rovnice. Pi vytvareni modelové tfidy je
treba vzdy dbat na to, aby pocet rovnic odpovidal poctu proménnych.

V Modelice existuje i dédéni, je mozné vytvéret dalsi tfidy rozsifovanim
téch predchozich. Kdyz se podivame na komponenty, které chceme vytvaret,
vsimneme si, ze nékteré z nich (odpor, induktor, chloper) maji spole¢né
vlastnosti. Maji branu, kterou vtéka a vytéka krev (tedy budou obsahovat
vtokovy a vytokovy konektor) a krev se v nich nehromadi, tedy algebraicky
soucet hodnot toku na vtokovém a vytokovém konektoru bude nulovy. Proto
je vhodné si ulehcit praci tim, ze tyto komponenty vytvofime ze spole¢ného
predka, ktery bude mit vtokovy a vytokovy konektor, algebraickd suma
tokl bude nulova, a krom toho bude asi vhodné definovat proménné, které
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Obrdzek 15 — Vytvdiime partial Model BloodFlowOnePort v prostiedi SystemModeller.
Na levé strané je je okno s ikonkami komponent. Pfetazenim komponent BloodFlow-
Inflow a BloodFlowOQutflow z tohoto okna na editacni plochu vytvdreni nové ikonky
se aoutomaticky vytvofi instance téchto konektorovych tfid v nové definované tridé
BloodFlowOnePort.
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rdznym zplsobem zuzitkuji vSichni potomci. Témito proménnymi bude
hodnota tlakového spadu a hodnota pritoku krve komponentou. Tlakovy
spad vypocitame z rozdilu hodnot tlak( ve vtokovém a vytokovém konektoru
a pritok komponentou se bude rovnat hodnoté toku na vtokovém konektoru.

Tohoto predka nazveme BloodFlowOnePort. Tato tfida bude jenom predkem
pro dalsi tfidy a nebude mit vlastni samostatné instance (ani by je nemohla
mit, protoZe pocet rovnic je o jednu mensi nez pocet proménnych). Proto pfed
klicové slovo Model, kterym se v Modelice oznacuje specifickd tfida obsahujici
rovnice, pfedfadime klicové slovo partial.

V grafickém editoru vytvorime ikonku, kam pretazenim z okna komponent
pretdhneme komponenty BloodFlowInflow a BloodFlowOutflow, a v nové
vytvarené komponenté tak vytvofime jejich instanci (viz Obrazek 15). Zaroven
se na pozadi vygenerovala ¢ast zdrojového textu, kterd definuje deklarace
instanci téchto komponent v nové vytvarené tridé:

Pfejmenujeme vygenerovand jména bloodFlowOutflow1
a blloodFlowInflow1 na Inflow a Outflow, deklarujeme nové realné proménné
PressureDrop a BloodFlow a v sekci equation napiseme ptislusné rovnice:

partial model BloodFlowOnePort

Haemodynamics.Parts.BloodFlowOutflow Inflow;
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Obrdzek 16 — Vytvdiime model odporu. V dialogovém okné se uz objevila nabidka za-
ddni hodnoty parametru BloodResistance, ktery jsme v této tfidé definovali. V ikonce
tridy jsme také definovali textové proménné - ty jsou uvedeny se znakem % pred jménem.
To miiZe byt vyhodné, kdyZz instance této komponenty vyuZivdme pfi tvorbé novych kom-
ponent (mtzeme mit nékolik instanci odpord, a je vhodné mit u ikonky vypsany i ndzev
instance). Ndzev instance vypise %name, %BloodResistance vypiSe hodnotu kterou
md parametr BloodResistance.
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Haemodynamics.Parts.BloodFlowInflow Outflow;
Real PressureDrop;
Real BloodFlow;

equation
PressureDrop=Inflow.Pressure - Outflow.Pressure;
Inflow.Q + Outflow.Q=0;
BloodFlow=Inflow.Q;

end BloodFlowOnePort;

3.5 Komponenty odport

Nyni vytvoiime tfidu BloodResistor kterd je komponentou odpord v cévnim
fecisti jako rozsiteni tfidy BloodFlowOnePort (kterd je jejim predkem).V ikonkce
tfidy BloodResistor se automaticky objevi dvojice vtokovych a vytokovych
konektor( — protoze ty jsou jiz definovany pro tfidu BloodFlowOnePort.

Ve tfidé deklarujeme reédlny parametr BloodResistance. Parametru
pfitazujeme hodnoty na zacatku simulace. Mizeme mu také prifadit, jako
v daném piipadé, implicitni hodnotu. Tu v deklaraci uvadime v zavorkach.
V sekci rovnic pak deklarujeme jednu rovnici vyjadfujici Ohmuv zakon:

model BloodResistor

parameter Real BloodResistance (start=1) ,resistance
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Obrdzek 17 — Komponentu variabilniho odporu, kde hodnota rezistence je zaddvd-
na zvnéjsku, vytvdfime s vyuZitim komponenty Reallnput ze standardni modelikové
knihovny. Prislusnou ikonku této komponenty pretdhneme mysi na editacni plochu
grafického editoru a v modelikovém programu se vytvofi jeji instance.
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in torr sec/ml“;

extends Haemodynamics.Parts.BloodFlowOnePort;
equation

PressureDrop=BloodFlow*BloodResistance;

end BloodResistor;

V grafickém editoru vytvofime jesté této nové komponenté ikonku
a doplnime ji textovymi proménnymi, které budou vypisovat ndzvy instanci
této komponenty a hodnoty parametru BloodResistance (viz Obrazek 16).

Hodnota odporu instanci této komponenty je zadavana parametrem,
coz znamena, ze béhem simulace se tato hodnota nemuze ménit. Je proto
uzite¢né vytvorit dalsi komponentu, kde je mozno zadavat hodnotu rezistence
jejim instancim zvnéjsku, pomoci realného vstupu. Vytvofime proto novou
komponentu s fidicim signalovym vstupem zvnéjsku. Pro vytvoreni tohoto
vstupu vyuzijeme standardni modelikovou knihovnu (Obrazek 17). Zdrojovy
kéd komponenty VariableBloodResistor vypada takto:

model VariableBloodResistor
extends Haemodynamics.Parts.BloodFlowOnePort;
Modelica.Blocks.Interfaces.ReallInput
BloodResistance ,in torr sec/ml";

dv/dt=F1-F2
PL=P=P2

F1 - R2
P1 P1
1 F3 = F1-F2 . R
P1 P3 l F3 P2
P1=P3=P2=P

dV/dt = F3=F1- F2

Obrdzek 18 — Na chovdni elastického kompartmentu (s objemem V a tlakem P) nemd
Zddny vliv, zda je propojen jendim nebo dvéma konektory. Proto k napojeni elastického
kompartmentu staci jeden akauzdlni konektor.
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equation

PressureDrop=BloodFlow*BloodResistance;
end VariableBloodResistor;

Kdyz bychom napt. chtéli propojit komponenty tak, aby normalné mezi nimi
byl tok zcela zastaven, mGzeme nastavit hodnotu odporu na velmi vysokou
hodnotu, nebo misto rezistence vyuzit vodivost — nulova vodivost znamena
zadny tok.

Muaze se nam proto hodit také komponenta, kde uzivame misto resistence
vodivost. Vizualné komponenta vypadd stejné, jen misto pismena R je

na ikonce komponenty pismenko G. V textové podobé komponenta
VariableBloodConductance vypada nasledovné:

model VariableBloodConductance

extends Haemodynamics.Parts.BloodFlowOnePort;
Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput
BloodConductance ,1in torr ml/sec“;

equation

PressureDrop*BloodConductance=BloodFlow;
end VariableBloodConductance;

3.6 Elasticky kompartment
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Obrdzek 19 — Vstupem pro komponentu elastického kompartmentu je rezidudlni ob-
jem (unstressed volume) - UV, vnéjsi tlak - Pext a hodnota elastance (tuhosti) - Elastance
(elastance je obrdcenou hodnotou poddajnosti). Signdlovym vystupem jsou hodnoty

objemu a tlaku. Elasticky kompartment nenf pritocny, k napojeni staci jeden akauzdlIni
konektor.
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Elasticky kompartment je pruzny vak, ktery mize mit jeden nebo dva
konektory. Kdyz ke dvéma konektorim pfipojime dvoukonektorovy elasticky
kompartment, je vysledek Uplné stejny, jako kdyz k nim pomoci,T” propojeni
pfipojime jednokonektorovy kompartment (viz Obrazek 18). Proto si vysta¢ime
s jednim konektorem.

Pro realizaci fidicich vstupl (reziduadlniho objemu - ,unstressed volme”,
hodnoty tlaku na vnéjsi strané kompartmentu a hodnoty Elastance)
a signalovych informacnich vystupl (o tlaku a objemu) vyuzijeme opét
standardni modelikovou knihovnu, odkud vezmeme instance komponent
Reallnput a RealOutput (Obrazek 19)

Misto poddajnosti budeme pracovat s elastanci charakterizujici tuhost
(elastance = 1/poddajnost) .

Zdrojovy text komponenty BloodElasticCompartment vypadd nasledovné:

model BloodElasticCompartment ,Elastic compartment with
unstressed volume“
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput Elastance ,\“in torr/
mI\“";
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput Volume (start=V0) ;
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput ExternalPressure ,\“in
torr\“"“;
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput UnstressedVolume ,in
ml“;
parameter Real VO0=1 ,initial volume in ml“;
Real StressedVolume;
Real TransmuralPressure;
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput Pressure ,Blood
pressure in torr“;
Haemodynamics.Parts.BloodFlowConnector bloodFlow;
equation
bloodFlow.Pressure=Pressure;
TransmuralPressure=Pressure - ExternalPressure;
der (Volume)=bloodFlow.Q;
StressedVolume=Volume - UnstressedVolume;
if StressedvVolume > 0 then
TransmuralPressure=Elastance*StressedVolume;
else
TransmuralPressure=0;
end 1f;
end BloodElasticCompartment;

3.7 Induktor

Dalsi komponentou je induktor, charakterizujici setrva¢nost krve (Obrazek 20).

Induktor je prito¢na komponenta se dvéma konektory a proto je rozsifenim
parciélni komponenty BloodFlowOnePort. Ridici vstup je jediny — hodnota
inertance, privddénd prostfednictvim instance komponenty Reallnput
ze standardni modelikové knihovny.

Zdrojovy kéd komponenty je jednoduchy:
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Obrdzek 20 — Komponentou Inductor modelujeme setrvacné viastnosti krve. Vstupem
je hodnota inertance.

model Inductor
extends Haemodynamics.Parts.BloodFlowOnePort;
Modelica.Blocks.Interfaces.ReallInput Inertance ,in torr *
sec”2/ml";

equation
PressureDrop=der (BloodFlow) *Inertance;

end Inductor;

3.8 Ventil

Dalsi komponentou, kterou vyuzijeme pfi modelovani srdecnich chlopni je
idedIni ventil (Obrazek 21) modelovany komponentou Valve. Komponenta
je pritoc¢nd a je proto opét odvozena od parcidlni tfidy BloodFlowOnePort.
Zvendi nepfijima zadny vstup a nevysila zadny signalovy vystup. Zajimavé je
vsak jeji chovani. Funguje jako idedlni ventil - pokud je rozdil tlakd dp mezi
piitokovym a odtokovym konektorem zdporny, pak se ventil zavira a ventilem
nic netece - proud g, protékajici ventilem je nulovy. Jestlize tlakovy gradient
neni zaporny, pak ventilem protéka tekutina a tlakovy gradient je vzdy nulovy.

Pro naprogramovani této komponenty vyuzijeme modelikovy podminény
piikaz if.then..else. Uvédomme si vsak, ze tento pfikaz funguje jinak, nez
pii feSeni algoritmu (kdy se v ur¢itém okamziku testuje hodnota néjaké
proménné a na zadkladé vysledkl se provede rozhodnuti). V Modelice
podminénym pfikazem popisujeme podminky, kdy plati, nebo neplati urcité
sady rovnic, a kdy dojde k pfepnuti z jedné sady rovnic na druhou.

Popsat chovaniidedlniho ventilu pomoci rovnic neni Gplné trivialni. Problém
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Obrdzek 21 — Komponenta idedIniho ventilu.

dp|*

N 0 +
passableVariable

o 0 o

passableVariable

Obrdzek 22 — Parametrickd charakteristika funkce idediniho ventilu - hodnoty tlak-
ového rozdilu (dp) a pritoku (q) zdviseji na parametrické proménné passageValue.
Pokud jje hodnota tohoto parametru kladnd, pak se rovnd pritoku, zatimco tlakovy
rozdil mezi vstupnim a vystupnim konektorem je nulovy. Pokud je hodnota paramet-
rické proménné zdpornd, pak se bude rovnat zdpornému rozdilu tlakt mezi pfitokovym
a odtokovym konektorem.
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tkvi v tom, Ze tlakovy gradient zavisi na pritoku (pokud je ventil zavieny, tak
zmény tlaku na jedné strané se nemohou pres ventil pfenaset na druhou
stranu). Na druhé strané pritok zavisi na tlakovém gradientu (je-li zaporny,
pritok se uzavira).
Reseni je zavedeni dal$iho parametru passabeVariable a vyjadfeni chovani
idedlniho ventilu pomoci parametrickych rovnic (viz Obrazek 22).
Zdrojovy text komponenty idedlniho ventilu je nasledujici:
model Valve
Haemodynamics.Parts.BloodFlowInflow bloodFlowInflow;
Haemodynamics.Parts.BloodFlowOutflow bloodFlowOutflow;
Real qg;
Real dp;
Boolean open (start=true);
Real passableVariable;
equation
bloodFlowInflow.Q + bloodFlowOutflow.Q=0;
g=bloodFlowInflow.Q;
dp=bloodFlowInflow.Pressure - bloodFlowOutflow.Pressure;
open=passableVariable > 0;
if open then
dp=0;
g=passableVariable;
else
dp=passableVariable;
q=0;
end if;
end Valve;

3.9 Délky srdecnich intervall

Nyni se zacneme vénovat fidicim komponentdm. Nejprve si vytvofime
komponentu pocitajici délku srde¢nich intervald, tj. délku systoly sini, délku
atrioventrikularnihointervalu - tj. doby, nez se impuls pro zahéjenidepolarizace
komor prenese pfevodnim systémem srdce ze sini do komor, délku komorové
systoly a Cas zahdjeni srde¢niho cyklu.

Tyto intervaly se pocitaji pro kazdy srde¢ni stah zvlast a jsou to diskrétni
redlné proménné, jejichz hodnoty se méni skokové (pfi vypoctu téchto
interval(l béhem kazdého srdec¢niho cyklu).

Pro pohodInost si vytvofime vlastni konektorovou komponentu pro vystup
diskrétni realné proménné (Obrazek 23).

Jeji zdrojovy kdéd ma minimalni velikost:

connector RealDiscreteOutput=discrete output Real
,‘output Real' as connector®;

Tento konektor hned vyuzijeme pfi modelovani komponenty heartintervals
pocitajici srdecni intervaly. Jedinym vstupem do této komponenty je srdec¢ni
frekvence (heart rate) - hodnota je pfivddénd instanci komponenty Reallnput
s nazvem HR (Obrazek 24).

Zdrojovy text komponenty oziejmuje zplisob pocitani téchto intervall.
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Funkce ,pre” vraci pfedchozi spocitanou hodnotu dané diskrétni proménné
- v pfipadé pre(HP) délku naposledy spocitaného, tedy stavajiciho srde¢niho
cyklu, a funkce pre(TO) vraci Cas, kdy zacala stavajici srde¢ni cyklus. Jakmile
bude délka spocitaného srde¢niho cyklu pfekro¢ena — hodnota proménné b
se zméni na true, budou maly okamzik platné rovnice uvnitf pfikazu when.
Na rozdil od if, kde v zavislosti na platnosti podminek se prepinaji soustavy
rovnic, které plati po celou dobu, kdy je podminka splnéna, budou rovnice
uvnitf klauzule when platné jen jeden ,nekonec¢né maly” okamzik, v némz se
ale nastavi dalsi hodnota diskrétni proménné TO a HP.

model heartIntervals
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput HR;
Haemodynamics.Parts.RealDiscreteOutput Tas ,duration of
atrial systole“;
Haemodynamics.Parts.RealDiscreteOutput Tav
s,atrioventricular delay“;
Haemodynamics.Parts.RealDiscreteOutput Tvs ,duration of
ventricular systole“;
Haemodynamics.Parts.RealDiscreteOutput TO ,start time of
cardiac cycle in sec“;
discrete Real HP(start=0) ,heart period - duration of
cardiac cycle in sec“;
Boolean b (start=false);
equation
b=time - pre(TO0) >= pre(HP);
when b then
TO=time;
HP=60/HR;
Tas=0.03 + 0.09*HP;
Tav=0.01;
Tvs=0.16 + 0.2*HP;
end when;
end heartIntervals;

3.10 Elastance sini

V komponente AtrialElastance (Obrazek 25) se na zakladé délky srdecnich
atridIni systoly (Tas) a casu zacatlu srdecniho cyklu (T0) pocitd hodnota
elastance (tuhosti) srde¢nich sini (Et).

ZpUsob vypoctu je ziejmy ze zdrojového kédu implementace komponenty:

model AtrialElastance
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput Tas ,duration of
atrial systole“;
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput Et ,elasticity (torr/
ml)™ ;
Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput TO ,time of start of
cardiac cycle“;
parameter Real EMIN=0.05 ,Diastolic elastance (torr/ml)"“;
parameter Real EMAX=0.15 ,Maximum systolic elastance (tor/
ml)“;

equation
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Obrdzek 25 — Komponenta pocita periodickou zmenu elastance srdecnich sini. Jako
parametr se zaddvd maximdlni systolickd elastance a diastolickd elastance. Timto
zplisobem se dd nastavit vykonnost sini a modelovat patologické stavy.

if time - TO < Tas then

Et=EMIN + (EMAX - EMIN) *sin (Modelica.Constants.pi* (time -

T0) /Tas) ;

else

Et=EMIN;

end 1if

end AtrialElastance;

3.11 Elastance komor

Komponenta VentricularElastance (Obrazek 26) pocitd na zakladé hodnot
srdecnich intervalll (délky systoly sini Tas, ¢asu zahajeni srde¢niho cyklu TO,
atrioventrikularniho intervalu Tav, a délky systoly komor Tvs) periodickou
zménu elastance srde¢nich komor.

ZpUsob vypoctu je ziejmy ze zdrojového kddu komponenty:

model VentricularElastance
Modelica.Blocks.Interfaces.ReallInput Tas ,duration of
atrial systole“;
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput Et ,elasticity (torr/
ml)™;
Modelica.Blocks.Interfaces.ReallInput TO ,time of start of
cardiac cycle“;
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput Tav ,atrioventricular
delay“;
Modelica.Blocks.Interfaces.ReallInput Tvs ,duration of
ventricular systole"“;
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Obrdzek 26 — Komponenta pocitd periodickou zmenu elastance komor. Jako parametr
se zaddvd maximdlni systolickd elastance a diastolickd elastance. Timto zplisobem se dd
nastavit vykonnost komory a modelovat také i srdecni selhdni.

Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput Et0 ,elasticity
(torr/ml)™;
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput HeartInterval
,elasticity (torr/ml)“;
constant Real Kn=0.57923032735652;
parameter Real EMIN=0 ,Diastolic elastance (torr/ml)“;
parameter Real EMAX=1 ,Maximum systolic elastance (tor/
ml)™;
equation
HeartInterval=time - TO;
Et=EMIN + (EMAX - EMIN)*EtO;
if HeartInterval >= Tas + Tav and HeartInterval < Tas +
Tav + Tvs then
EtO=(HeartInterval - (Tas + Tav)) / Tvs*
sin(Modelica.Constants.pi* (HeartInterval- (Tas+Tav))/Tvs)/
Kn;
else
Et0=0;
end if ;
end VentricularElastance;

3.11 Uzivatelsky definovana konstanta

Dosud jsme tvofili nové komponenty. Nyni jiz budeme model postupné
sklddat z instanci komponent jak stavebnici z kosti¢ek Lega. Protoze v fadé
piipadd budeme potiebovat zadavat do propojovanych komponent néjaké
konstanty a komponenta konstanty ze standardni modelikové knihovny ndm
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Obrdzek 27 — Nové vytvorend komponenta konstanty.

nemusi vyhovovat — mdzeme si snadno vytvorit vlastni. Chceme vytvofrit
takovou komponentu, aby se v celém okénku zobrazovala hodnota a pod nim
jméno. Neni slozité si takovou komponentu vytvofit (Obrazek 27).
Jeji zdrojovy text je velmi jednoduchy:
block Constant ,Generate constant signal of type Real™
parameter Real k(start=1l) ,Constant output value"“;
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput y ;
equation
y=k;
end Constant;

4, Skladame model

4.1 Srdecni chlopen

Nyni jiz madme vsechny potfebné ,logové kosticky” pfipraveny a mazeme
postupné vytvaret model hemodynamiky.

Zatneme vytvorenim komponenty srdecnich chlopni. Van Meurs [44]
chlopen vytvafi z kombinace ventilu a odporu. Diky moznosti ménit odpor,
muazeme modelovat chlopenni stenézu. A co kdyz budeme chtit modelovat
nedomykavost chlopni. Nejjednodusim fesenim je poskladat si chlopen
ze dvou ventilQ, jeden nastavit ve spravném sméru spolu s odporem, druhy
nastavime v obradceném sméru, azamkneme jej rezistorem s nulovou vodivosti.
Pokud vodivost bude nenulova i skrz uzavienou srdecni chlopert muze pronikat
krev a mazeme tim simulovat nedomykavost chlopni. Jako vnéjsi vstup
do komponenty budeme zadavat rezistenci chlopné v jednom sméru

99



JiFi Kofrdnek

Wolfram Systemtiodeler Model Center
Fie Edt View Insert To

=13lx]

Hf vathenatica ) Smaton Center

e
[Dep®> cll@zdlr |/ e w A R[]
[oossbrower & x

B Constant | B Constent | B Cardcialve

B Cadaciehe | B

uzv&_vsv\uowl\u

| Haemodynamics.Parts. Cardiclalve

[model”[Tcon View Haemodynamics.mo?

IntroductoryExamples
EB votemotcotrampies
[ Libraries

BioChem

Modeica

Srarts
T atiasstance

3 BoodElesticcampartment

- BloodFlonOnePort

[ soodronoutton
74 Boodesistor
T Cardaciaive
[} constant

i1 heartintervals
I tnducter

D RealDiscreteOutput

P} vove

D VariblesloodConductance

BloodFlonConnector

BloodFloninfion

InflowConductance

Name
baddionvave
bloocFloninfon
bloodFlowOutfiow
infiowConductance?.
$¥4 outhowBloodResistor
outfionResistance

SV

outfowtalve
varizblegloodCondu,

D VariblesloodResstor

Parameters | Varicbles | Constants  Messages
§- \entricularBlastance N
Chack of Parts CazdiacValve completed 11
e Class » has 34 and 34 variaples)
20 of these are vrivial equavion(s.
= T e hwe

Obrdzek 28 — Vstupem do komponenty srdecnich chlopni je vytokovd rezistence a vtok-

ovd vodivosr (pro modelovdni nedomykavosti).

Wolfram Systemtiodeler Model Center
File Edt View Insert Took Shape Help

=1olx1

[Z2-&-=-0 ¥l

DEas° cll@FEh % e w AR -
Gssome . ax|w Cndace |

Haemodynamics.Parts. Car diaclalve

[model” | Diagram View _ [Haemodynamics.mo*

IntreductoryExamples

MathematicaExamples

BioChem

Modeica

rtouRsisance

ElParts.
-

[ ——

ttoue

BloodFlonConnector

outtoudioatRessor

intenCancniss

BloodFloninfion

- BloodFlonOnePort

D BloodFlonoutfon

74 Bloodresistor
P o

rdiactalve
[} constant

I heartintervals
T inductor
[ Reaisaeteouput
Vatve
D4 verisbiesloodConductance ‘

riatiBodConaE

backfowvalve

R~ y—
oot
bloodFlowOutfiow

E inflowConductance.

¥4 outfiowBloodResistor

outfionResistance
Pk outhowvaive
$# variableBioodCondu

D vareblestootmesstor
5 Ventricuarlastance

Parameters | Varicbles | Constants  Messages

Check of Pares Card 1

completed NS

5l Recently Used crass

20 of thess ars trivial equation(s).

nas 33

and 34 variavle(s).

=

Ready

X:-100.97 10377 |

Obrdzek 29 — Vnitrni struktura komponety srdecnich chlopni..

100



MODELICA

a vodivost v druhém sméru. Tento pfistup umozni modelovat kombinované
chlopenni poruchy stenzy a nedomykavosti. (viz Obrazek 28 ).
Vlastni komponentu jsme naprogramovali ve vizualnim grafickém editoru
(Obrazek 29).
Zdrojovy text komponenty pouze ilustruje, Ze komponentu srdecnich
chlopni jsme vytvofili skladanim:
model CardiacValve
Haemodynamics.Parts.BloodFlowInflow bloodFlowInflow;
Haemodynamics.Parts.BloodFlowOutflow bloodFlowOutflow;
Haemodynamics.Parts.Valve outflowValve (open (fixed=true,
start=true));
Haemodynamics.Parts.Valve backflowValve (open (fixed=true,
start=false));
Haemodynamics.Parts.VariableBloodResistor
outflowBloodResistor;
Modelica.Blocks.Interfaces.ReallInput outflowResistance ,in
torr sec / ml“;
Modelica.Blocks.Interfaces.ReallInput
inflowConductanceValue (start=0) ,in ml/sec/torr";
Haemodynamics.Parts.VariableBloodConductance
variableBloodConductance;
equation
connect (backflowvValve.bloodFlowOutflow, bloodFlowInflow) ;
connect (bloodFlowInflow, outflowValve.bloodFlowInflow) ;
connect (outflowvValve.bloodFlowOutflow, outflowBloodResistor.
Inflow) ;
connect (outflowBloodResistor.Outflow,bloodFlowOutflow) ;
connect (outflowResistance, outflowBloodResistor.
BloodResistance) ;
connect (inflowConductanceValue,variableBloodConductance.
BloodConductance) ;
connect (backflowValve.
bloodFlowInflow, variableBloodConductance.Outflow) ;
connect (bloodFlowOutflow, variableBloodConductance. Inflow) ;
end CardiacValve;

4.2 Pravé srdce

Nyni mame jiz pfipraveny vsechny komponenty, z nichz mizeme sloZit model
pravého srdce (Obrazek 30). Ridicimi vstupy do komponenty budou hodnoty
srdecnich intervall a nitrohrudni tlak (PTH).

Cely model vytvafime v grafickém editoru jako schematicky obrazek
(Obrézek 31).

4.3 Levé srdce

Obdobné slozime model levého srdce (Obrdzek 32).
Struktura modelu vyjadfuje strukturu modelované reality (v¢etné vsech
zjednoduseni, které jsme udélali) - Obrazek 33.
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Obrdzek 30 — Komponenta pravého srdce. Ridici vstupy: PTH - nitrohrudni tlak, Tas - dél-
ka systoly sini, Tav atrioventrikuldrni interval, Tvs - délka systoly komor, TO - ¢as zacdtku

srdecniho cyklu.
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Obrdzek 31 — Vnitini struktura komponenty pravého srdce. Vstupem do srdecnich chlo-
pni jsou odpory pro vytok (RRAOUT, RRV) a vodivosti pro zpétny vtok (CRABackflow a
CRVBackflow). Zménou jejich hodnot Ize modelovat chlopriové vady. VRAU a VRVU
jsou hodnotx rezidudiniho (unstressed) objemu. Zmenou parametri EMAX (maximdlini
systolické elastance) a EMIN (diastolické elastance) v instancich AtrialElastance a Ven-
tricularElastance (parametry jsou dostupné na kliknti) se dd ménit vykonnost myokardu

komor a sin.
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Obrdzek 33 — Vnitini struktura komponenty levého srdce. Vstupem do srdecnich chlo-
pni jsou odpory pro vytok (RLAOUT, RLV) a vodivosti pro zpétny vtok (CLABackflow a
CLVBackflow). Zménou jejich hodnot Ize modelovat chlopriové vady. VLAU a VLVU jsou
hodnotx rezidudlniho (unstressed) objemu. Zmenou parametrd EMAX (maximdini sys-
tolické elastance) a EMIN (diastolické elastance) v instancich AtrialElastance a Ventricu-
larElastance (parametry jsou dostupné na kliknti) se dd ménit vykonnost myokardu
komor a sini.
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4.4 Systémové artérie

Z komponent slozime model systémovych artérii — Obrazek 34.

Model vytvafime propojovanim komponent v grafickém editoru — Obrazek
35.

4.5 Systémové periferni cévy

Vytvoiime komponentu systémovych perifernich cév, vcetné vlastni ikonky -
Obréazek 36

Model vytvofeny sklddanim komponent v grafickém editoru je samo-
dokumentujici — Obrazek 37.

4.6 Systémové zily

Model systémovych Zil (Obrazek 38) také slozime z instanci jiz vytvofenych
komponent (Obrazek 39).

4.7 Plicni obéh

Posledni komponentou krevniho obéhu, ktera nam schézela, je plicni cirkulace
- Obrazek 40.

Plicni obéh také vytvorime sklddédnim — Obrazek 41.

4.8 Model cirkulace jako celek

Nakonec sloZzime z vytvorenych komponent cely model hemodynamiky
krevniho obéhu. Do ikonky vytvoreného modelu hemodynamiky mudzeme
umistit i obrazek — Obrazek 42.
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Vlastni model ovsem skldddme v grafickém editoru jako stavebnici

z jednotlivych vytvorenych komponent — Obrazek 43.

4.9 Testujeme chovani modelu

Modelikovd vyvojova prostfedi umoznuji pohodiné testovat chovani
vytvarenych modell. MGzeme si snadno zobrazit prabéhy libovolnych
proménnych. Tak napi. mdzeme sledovat pulzaci arterii, pritoky a tlaky
v jednotlivych ¢astech krevniho fecisté apod. Napf. na Obrazku 44 je uvedeno

porovnani tlakd v aorté a v levé komore.

Muzeme také zobrazovat rizné zavislosti — tak napft. na Obrazku 45 je uveden

vztah pribéhu tlakd a objemu pravé a levé komore.
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4.10 Dalsi sméry rozvoje modelu

Model hemodynamiky krevniho obéhu je moZno déle rozvijet v mnoha
smérech. Bylo by tfeba zajimavé pokusit se namodelovat rGzné chlopenni
vady. Vhodné by bylo zavést do modelu obéhu fizeni (baroreflex apod.). Déle
by asi bylo vhodné roz¢lenit pratok systémovou cirkulaci na nékolik oblasti —
protoze rdizné ¢asti krevniho recisté jsou rizné fizeny - jiz Guyton v roce 1972
uvazoval zvlast svaly, ledviny a ostatni tkdné.

Pfedevsim je asi vhodné propojit model cirkulace s modelem respirace
a prenosu krevnich plynl - ukolem cirkulace neni jen rozvadét po organismu



MODELICA

Wolfram SystemHodeler Simulation Center - [Plot Y(T): 3] -lofx(

[\ He Edt Vew Tods Smuate ot Window Hep =l8lx]
IDzns[Eeo o] - [BE| e[ e vapersta v e
Experment roneer LE] e Inflow.Pressure
s 1 : -
)| Lparamataa| el | et | N AN AN
I o / N\ [ RN
T [ T
7 [umt_[oescrpton | 100 \ ———- — —
— \ T ‘ T \
senne ottt st
[ [ |
| ANE \
- /) \ / |
|
| |
- / —
I — e |
Intrathoracic pressure (torr)
RN . s N
Time [s]
=== 7%
P —————r 5
u} intor *sec 2l mﬁ,
NE;;:::::@D oz ions: 891890 &l
| Tme: [9283305 [ 129.8291

Obrdzek 44 — Ukdzka vystupu modelu hemodynamiky - porovndni pribéhd tlaku v
aoorte a v levé komore.

krev, ale pfedevsim pfivadét do tkani potfebné latky, zejména kyslik, a odvadét
zplodiny, predevsim oxid uhlicity. Pfenos krevnich plyn( je velmi ovliviiovan
také respiraci. Proto také model, ktery je implementovan v simulatoru HTS, je
rozpracovan zejména v propojeni modelu cirkulace a respirace.

Cilem této kapitoly ale nebyl podrobny popis a rozpracovani slozitéjsiho
modelu fyziologickych regulaci. Cilem bylo na konkrétnim prikladu ukazat, jak
efektivnim nastrojem pro modelovani je Modelica, ktera si své misto v pramyslu
jiz ziskala, ale v biomedicinskych aplikacich na vétsi rozsifeni teprve ceka.

5 HumMod - nerozsahlejsi model integrativni fyziologie

Nejrozsahlejsim modelem propojenych fyziologickych systéma je dnes patrné
model HumMod vytvofeny v mezindrodni kooperaci skupinou spolupracovnikd
a zakd A. Guytona, z Mississippi University Medical Center z USA. Model, véetné
jeho zdrojového textu, je mozné stdhnout z webovych stranek modelu http.//
hummod.org. Na rozdil od modelu, ktery je na pozadi simuldtoru HPS, autofi
se netaji jeho strukturou, kterd je, patrné, mnohem slozitéjsi, nez je model v
simulatoru HPS. | kdyzZ je zdrojovy text simuldtoru a cely matematicky model
na jeho pozadi nabizen jako, open source” (a uzivatel si teoreticky mize i model
modifikovat), je orientace v matematickych vztazich prohlizenim tisicovek
vzajemné provazanych XML souborl pomérné obtizna.

Uzivatel proto maze model upravovat i modifikovat. Potiz tkvi ale v tom, ze
zdrojové XML texty celého modelu jsou napsany v celkem 3235 souborech
umisténych v 1367 slozkach! Diky tomu jsou rovnice modelu a jejich
navaznosti obtizné srozumitelné a fada fesitelskych tymu pfi vyvoji |ékafskych
simulatord pro radéji jako vychodisko pro dalsi rozsifeni radéji sahd po starsich
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modelech komplexnich fyziologickych regulaci - napf. modelech Guytona z
roku roku 1972 [15] a modelech lkedy z roku 1979 [18]. Touto cestou se napf.
vydal mezindrodni vyzkumny tym v projektu SAPHIR (System Approach for
Physiological Integration of Renal, cardiac and repiratory control), kdyz se
zdrojové texty modelu QHP se ucastnikiim projektu zdaly velmi Spatné citelné
a obtizné srozumitelné [42]. Obdobné, neddvno Mangourova a spol. [33]
implementovali v Simulinku radéji starsi Guytontv model z roku 1992, nez
posledni (pro né, jak uvadéji, Spatné citelnou) verzi modelu QHP/Hummod
tymu Guytonovych spolupracovnik( a zaka.

My jsme se toho nezalekli a s americkymi autory jsme navazali spolupraci.
Vytvorili jsme specidlni softwarovy nastroj QHPView [24, 25], ktery z tisicovek
soubor( zdrojovych textd modelu vytvori prehledné zobrazeni pouzitych
matematickych vztahd a model jsme implementovali v jazyce Modelica (http://
www.3ds.com/products/catia/portfolio/dymola).

Implementace modelu HumMod v Modelice podstatné zprehlednila
strukturu modelu [26] - a mimo jiné pomohla odhalit i nékteré chyby v plvodni
americké implementaci modelu Hummod.

Model Hummod jsme modifikovali a rozsifili predevsim v oblasti modelovani
prenosu krevnich plynd a homeostazy vnitiniho prostredi, zejména
acidobazické rovnovahy. Pfi modifikaci jsme mimo jiné vychazeli z naseho
ptvodniho modelu fyziologickych regulaci, ktery byl jdAdrem naseho starsiho
vyukového simuldtoru Golem [23, 31] a z naseho bilan¢niho pfistupu k
acidobazické rovnovaze [22, 27]

Strukturu naseho modelu, ktery jsme nazvali ,Hummod-Golem edition”
zvefejiiujeme na webovych strankach projektu (http://physiome.czzZHummod)
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ve zdrojové formé s definici viech proménnych a viech rovnic. Model je
teoreticky podkladem soucasné vyvijeného lékafského vyukového simuldtoru.
Nasim cilem je zpfistupnit simuldtor jako vyukovou pomtcku dosazitelnou
pomoci internetu. Pfi jeji tvorbé vyuZijeme nasi technologii tvorby webovych
simulatord podrobnéji popsanou v [25].

Nase zkusenost s modelem HumMod ukazuje ze Modelice je velice efektivnim
prostredkem zejména pro vytvéreni rozséhlych hierarchicky organizovanych
modeld. V jiném prostiedi bychom v nasem malém tymu tak rozsédhly model
nebyli schopni implementovat.

6. Zavér

Nové technologie pfinaseji pro tvorbu simulacnich modeld nové moznosti
i nové vyzvy. Jednou z nich je novy objektové orientovany jazyk Modelica,
ktery podle naseho nazoru podstatné zjednodusi modelovani tak slozitych
a komplexnich systém s jakymi se setkavame ve fyziologii. Vzhledem k tomu,
ze se ve fyziologickych systémech vyskytuje fada vztah(, které v blokové
orientovanych jazycich (napt. v Simulinku) vedou na feSeni implicitnich rovnic,
je akauzélni popis pouzivany v Modelice velkou vyhodou. Akauzalni popis
mnohem lépe vystihuje podstatu modelované reality a simula¢ni modely jsou
mnohem prehlednéjsi a tudiz i méné nachylné k chybam. Jak ukazuji (nejen
nase) zkusenosti, pro modelovani fyziologickych systém0 je Modelica velmi
vhodnym prostredim.

Podékovani

Dékuji mym spolupracovnikim z Oddéleni biokybernetiky a pocitacové
podpory vyuky, ktefi zavedli technologii vyuzivéni jazyka Modelica do nami
vytvarenych simulatord, tuto technologii v denodenni praxi vyuZivaji a
v rdmci naseho vyzkumu i nasi ucasti v Open Modelica Source Consortium
ji dale rozvijeji. Tento text vznikl také na zakladé zkusenosti s vyukou jazyka
Modelica v ramci vyuky studentd CVUT i tady pracovnich workshopt na
kterych se rovnéz moji polupracovnici podileji. MGj dik patii zejména: MUDr.
Mgr. Pavolovi Privitzerovi, Mgr. Tomasi Kulhankovi, Mgr. Marku Matejakovi, ing.
Janu Silarovi, ing. Filipu Jezkovi, ing. Martinu Tribulovi a ing. Tomasi Kro¢kovi.

Dékuji také grafi¢ce Veronice Sykorové, DIS a Klare Ul¢ové,DIS za vytvoreni
obrazkl k tomuto modelikovému tutoridlu.

Prace na vyvoji Iékarskych simuldtor( je podporovana projektem MPO
FR-TI3/869 a spolecnosti Creative Connections s.r.o.
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