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Santrauka

Baigiamojo magistro projekto tikslas — iSanalizuoti gliukozés koncentracijos kraujuje reguliavimo
sistemos modeliavimo galimybes, pasirinkus modelj atlikti jo tyrima.

Siame darbe apZvelgtos gliukozés koncentracijos kraujyje valdymo sistemos, modeliu
prognozuojamo valdymo metodologija, apraSyti pagrindiniai imitacinio modelio kiirimo aspektai,
valdymo algoritmai.

Pasinaudojus MATLAB/SIMULINK programos paketu imitacinio modelio valdymui pritaikyti
klasikiniai valdymo algoritmai bei modeliu prognozuojamo valdymo metodologija. Taikant grafinius
metodus i§ Suolinés pereinamojo proceso kreivés identifikuoti gliukozés-insulino tarpusavio saveikos
modelio perdavimo funkcijos parametrai, kurie naudojami PI reguliatoriaus derinimui. Galiausiai
atliktas MPC ir PI reguliatoriy valdymo kokybés palyginimas prie skirtingy diskretizavimo zingsnio
verciy ir pateikiamos darbo rezultaty iSvados.
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Summary

The aim of Master’s thesis is to perform a modelling and investigation of control system for glucose
level in blood.

The paper provides an overview of the glucose concentration control system, development of control
system and model predictive control methodology, describes the main aspects of simulation model
development, process control algorithms.

MATLAB / SIMULINK program package is selected for control system implementation. PI control
algorithms and model predictive controller methodology have been applied to simulate the simulation
model. Parameters of the glucose-insulin interaction model transfer function, which are further used
for PI controller alignment, are identified from the jump transition curve using step function method.
Finally, the quality/performance of the control of the MPC and PI controllers was compared to the
different controllers sampling steps. The result of the system is presented in Master’s thesis.
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Ivadas

Cukriniu diabetu serga 450 milijony Zmoniy visame pasaulyje ir Sis skaiCius kasmet nesustabdomai
auga. Serganciyjy pirmojo ir antrojo tipo cukriniu diabetu pagrindinis gydymo tikslas — pasiekti ir
palaikyti gera glikemijos kontrole, taip sumazinant cukrinio diabeto komplikacijy rizikg. Tyrimu
duomenimis, gerai kontroliuojant glikemijg ir su cukriniu diabetu susijusius rizikos veiksnius,
zenkliai sumazéja tokiy komplikacijy, kaip: aklumas (90 proc.), amputacijos (85 proc.), Sirdies ir
kraujagysliy ligos (30 proc.) ir kt. daznumas [12].

Sio darbo tikslas — sumodeliuoti gliukozés-insulino tarpusavio saveikos dinamika. Bus kuriamas
modelis, atspindintis gliukozés ir insulino koncentracijas kraujyje. Tai padés tirti gliukozés-insulino
pusiausvyrg ir nustatyti optimaly insulino iSskyrimg skirtingo tipo diabetu sergantiems pacientams.
Sios pusiausvyros valdymas yra savireguliacinés sistemos pavyzdys. Tuomet, kai gliukozés lygis
padidéja, pradedama skatinti insulino i$siskyrima, ko pasekoje insulino lygis auga, o tai veda prie
padidéjusio gliukozés jsisavinimo j audinius. Kuomet gliukozés lygis krenta, insulino i§skyrimas irgi
maze¢ja, kol galiausiai gliukozés lygis susinormalizuoja.

Siame darbe, modeliuojant gliukozés-insulino tarpusavio saveika, bus taikoma Bergmano
minimalistinis modelis, kuris apraso procesa dviem lygtimis: pirmaja jis apraso gliukozés dinamika,
antraja — insulino dinamika [6].

Darbo tikslas: iSanalizuoti gliukozés koncentracijos kraujyje reguliavimo sistemos modeliavimo
galimybes, pasirinkus modelj atlikti jo tyrimg. Tyrime sumodeliuoti valdymo sistema, parinkti PI
reguliatoriaus parametrus bei atlikti jo derinimg. Modeliui pritaikyti MPC (angl. model predictive
control) valdyma ir atlikti modeliy kokybés palyginima.

Darbo uZdaviniai:

1) aprasyti kasos endokrininius hormonus: gliukoz¢ ir insulina, kokias funkcijas jie atlieka, taip pat
pirmo ir antro tipo diabeto sgvokas;

2) apraSyti pagrindinius imitacinio modelio kiirimo aspektus;

3) pateikti reguliavimo sistemos matematinj modelj pritaikius klasikinius valdymo metodus;

4) pateikti reguliavimo sistemos matematinj modelj pritaikius modeliu prognozuojamg valdyma;

5) atlikti MPC ir PI reguliatoriy valdymo kokybés priklausomybeés nuo diskretiSkumo tyrima;

6) palyginti pirmojo ir antrojo tipo valdymo sistemas.
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1. Gliukozés koncentracijos kraujyje valdymo sistemy apZvalga

Diabetas yra létinis sindromas, apibiidinamas nepakankamu insulino iSskyrimu kasoje arba
sumazgjusiu insulino veiksnumu, kas veda prie padidéjusio gliukozés lygio kraujyje. Egzistuoja
dviejy tipy diabetas: pirmojo tipo, kuris paprastai uzklumpa dar jaunam amziuje, 4-5-iy ar 12-14-kos
mety amziaus vaikus. Toks vadinamas nuo insulino priklausomas diabetas, kuomet papildomos
insulino injekcijos yra privalomos norit valdyti liga. Antrojo tipo paprastai pasirodo vyresniojo
amziaus t.y 65-riy ir vyresniems. Antrojo tipo diabetu sergantiems pacientams papildomos insulino
injekcijos paprastai néra reikalingos [6].

1.1. Kasos endoKkrininiai hormonai

Kasa yra vidaus sekrecijos liauka, gaminanti hormonus: insuling ir gliukagona, kurie reguliuoja
gliukozes kiekj kraujyje [1].

Kasoje yra iSsideéste apie milijong Langerhanso saleliy. Kiekviena Langerhanso salelé yra sudaryta i$
mazdaug trijy Simty B - lasteliy, o 3 1astelés yra sudarytos i$ mazdaug tikstancio granuliy. Apytiksliai
5 proc. visos kasos yra sudaryta i§ endokrininiy lasteliy. Sios endokrininés lastelés kasos viduje yra
sugrupuotos ir atrodo kaip mazos salelés [1].

Langerhanso salelése galime iSskirti tokius lasteliy tipus [1]:

— P lasteles, kurios gamina insuling;

— o lasteles, kurios gamina gliukagona;

— 0 lasteles, kurios gamina somastoting;

— PP lasteles, kurios yra kasos polipeptidai.

1.1 pav. Lasteliy tipai (P lastelés yra baltos spalvos, o - rozinés, o & - pilkos) [2]

Insulinas (lot. insula 'sala') yra kasoje gaminamas ir | kraujg iSskiriamas polipeptidinis
hormonas [3].
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Pagrindiniai insulino veikimo biidai yra trys:

1) stimuliuoja kepeny, riebaly ir raumeny Iasteles pasisavinti ir naudoti gliukozg;
2) stimuliuoja gliukozés virtimg glikogenu kepenyse ir raumenyse;
3) skatina riebaly kaupimasi ir stabdo jy kaip energijos Saltinio naudojima.

Insulinas i$siskiria dviem budais:

1) granulé iSeina pro Iastelés membrang — tai atvirkscioji pinocitoze, arba emiocitozé (egocitoze);
2) granulé suyra lastel¢je, po to insulinas iSsiskiria pro membrang.

Insulinas ver¢ia ir kiino lgsteles jsavinti gliukoze. Todél insulinas yra hormonas, mazinantis gliukozés
koncentracija kraujyje. Gliukagong kasa iSskiria kraujyje tarp valgymy. Jis skatina kepenis skaidyti
glikogena, riebalinj audinj skaidyti riebalus j glicerolj ir riebaly rugstis. Tada kepenys glicerolj
pavercia gliukoze. Gliukagono veikimas didina gliukozés koncentracija kraujyje [2].

|
{ Aktyvina
glikogeno

\
Kraujyje Ellukoze] didelé Insulinag” smtez? / /
/
//‘,.4\\-_( /:\)
d ) 2

("\"—j&h_x), g
T /
Kraujyje [G 1ukoze] maza \?}{lukagon .xl\t\\m‘l

glikogeno
\ skilima )

Kraujo [Gliukozé] didina

Kraujo [Gliukozé] mazina

1.2 pav. Gliukagono iSskyrimas [2]
1.1.1. Gliukozés — insulino endokrininé metaboliné reguliaciné sistema

Gliukozés - insulino endokriningje metabolinéje reguliacinéje sistemoje, du endokrininiai kasos
hormonai, insulinas ir gliukogenas, yra pradiniai reguliacijos veiksniai (1.3 pav.).
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1.3 pav. Gliukozés — insulino reguliaciné sistema. Storos linijos parodo, kad fizinis kriivis ir badavimas gali
sumazinti gliukozés koncentracijos lygj kraujyje, todél yra praneSama kasai, kad pagaminty gliukagono.
Tuomet kepenys pakeicia gliukagong ir glikogeng i gliukozg. Plonos linijos parado, kad gliukozes infuzija
pakelia gliukozés koncentracijos lygj ir duoda kasai Zenkla, kad jau gali i$skirti insuling [1]

Insulinas kontroliuoja gliukozés pasisavinima kepenyse. Kai gliukozés kiekis kraujyje tampa mazas,
kepenys glikogena pavercia i gliukozg ir iSskiria i kraujotaka. Jei kraujyje yra pakankamai gliukozés,
tuomet insulinas yra i$skiriamas j kasg, praneSant, kaip signalu kepenims, kad nutraukty gliukozes
gamyba. Sveikiems zmonéms kasa nuolat reguliuoja gliukozés lygj kraujyje iSskirdama reikalinga
insulino kiekj. Kepenys glikogeng pavercia i gliukoze, kai gliukozés koncentracijos lygis kraujo
plazmoje yra Zemas [4].

Padidéjusi gliukozés koncentracija kraujyje stimuliuoja insulino iSsiskyrima. Insulinas veikia lasteles
visame kiine stimuliuodamas gliukozés jsisavinima, sunaudojima ir saugojima. Kai gliukozé patenka
1 audiniy lasteles, insulinas stiprina jos oksidacija, stimuliuoja glikogeno pavertima, aktyvina amino
rugsciy perneSimg | Iasteles, skatina baltymy sintezg ir slopina beveik visy kepeny fermentus, kurie
skatina gliukoneogeneze [4].

Gliukozés — insulino endokrininéje metabolingje reguliacinéje sistemoje galime pastebéti velavima
(ziureti 1.4 pav.).
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1.4 pav. Gliukozés-insulino reguliacinés sistemos modelis su dviem laiko vélavimais. Linija — briik§nys-
taskas-taskas Zymi, kad insulinas slopina kepeny gliukozés gamyba su laiko vélavimu; linija — briks$nys-
taskas zymi insulino i§skyrima i§ B lasteliy, kurj stimuliuoja pakiles gliukozés koncentracijos lygis ir trumpy
bruksneliy linija Zymi insulino sukelta gliukozés panaudojimg j lasteles — katalizacijg su laiko vélavimu;
bruksningés linijos Zymi Zema gliukozés koncentracijos lygj, kuris vercia a lasteles kepenyse isskirti
gliukagonag [4]

1.2. Cukrinio diabeto charakterizavimas

Glikemija — cukraus kiekis kraujyje. Glikemija reguliuojanti sistema yra viena sudétingiausiy visame
organizme funkcionuojanciy sistemy. | audinius ir Igsteles kraujo srove gabenama gliukozé — tai
pagrindinis auks$¢iausio iSsivystymo lygio organizmy energijos Saltinis [10].

Glikemijos norma sveikame organizme néra vienoda. Ji kinta tam tikrose ribose, kurios ir garantuoja
audiniy, visy pirma, nervy sistemos apriipinimg gliukoze. Cukraus trikumas kraujyje, vadinamas
hipoglikemija, sukelia sunkius centrinés nervy sistemos sutrikimus. Sveikam zmogui hipoglikemija
gali atsirasti dél labai sunkaus fizinio darbo, badavimo, angliavandeniy stokos maiste. Patologinis
gliukozés sumazéjimas iSsivysto, suintensyvejus kasos ,,saleliy®, gaminanciy insuling, veiklai, taip
pat serganciam cukriniu diabetu, suleidus per didel¢ doz¢ insulino. Uzsitgsusios hipoglikemijos
rezultatas gali buiti jvair@is psichikos sutrikimai, epilepsija ir net mirtis. Cukraus kiekio kraujyje
padidéjima — hiperglikemija — organizmas pakelia daug lengviau, taCiau del ilgos, chroniskos
hiperglikemijos pazeidziami inkstai, jvyksta Sirdies kraujagysliy, nervy ir kity organizmo sistemy
patologiniai pakitimai [10].
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Hiperglikemija - svarbiausia cukrinio diabeto iSraiSka. Cukriniu diabetu susergama, kai organizme
stokojama kasos hormono insulino. Kai kasa nepajégia gaminti insulino arba gamina jo per mazai,
i§sivysto nuo insulino priklausomas cukrinis diabetas. Tiek hipoglikemija, tiek ilgalaike
hiperglikemija yra kraStutinés organizmo patologinés buisenos. Tod¢l organizme egzistuoja nemazai
reguliaciniy mechanizmy, palaikangiy glikemija normos ribose. Siy mechanizmy tyrimas yra vienas
svarbiausiy $iy laiky medicinos uzdaviniy [10].

Galima i8skirti tokius cukrinio diabeto tipus:

1) Nuo insulino priklausomas cukrinis diabetas, t.y. 1 tipo diabetas. Juo daZniausiai suserga Zzmonés
iki 35 mety amziaus, taciau pasitaiko ir vyresnio amziaus susirgimy. Sergant $ia liga arba i§ viso
nesigamina insulinas, arba jo gaminasi labai mazai. Gydimui yra reikalingos insulino injekcijos
[6];

2) Nuo insulino nepriklausomas cukrinis diabetas, t.y. 2 tipo diabetas. Juo suserga dazniausiai
vyresnio amziaus zmonés, bet pasitaiko ir jaunesnio amziaus asmenims. Sergant §ia liga insulino
kiekis gali biiti net ir per didelis. Gydimui ne visada reikia insulino injekcijy, dauguma pacienty
gydomi vaistais [6].

Nuo papildomy insulino injekcijy priklausomiems pacientams injektuojamas dviejy tipy insulinas,
t.y., bazinis ir boliusinis (angl. Bolus insulin) insulinas.

Bazinio insulino, dar vadinamo foniniu insulinu, vaidmuo yra palaikyti gliukozés lygi kraujyje
vienodg nepavalgius. Nevalgymo periodu j kraujg nuolat iSskiriama gliukozé taip lgstelés gauna
energijos. Bazinis insulinas reikalingas siekiant iSlaikyti gliukozes kiekj stabily ir Iasteles galéty
jsisavinti gliukoze. Taip pat bazinis insulinas jprastai vartojamas vieng ar du kartus per para,
priklausomai nuo insulino rsies, todél jo veikimas turi biiti santykinai ilgas, paprastai tai trunka 24
valandas [11].

Boliusas, tai insulino doz¢, kuri specialiai vartojama valgio metu, siekiant po valgio iSlaikyti
gliukozeés kiekj kraujyje normaliame lygyje. Boliusinis insulinas turi veikti greitai, todél dazniausiai
naudojami dviejy tipy: greitojo veikimo bei trumpojo veikimo. DaZnai vartojamas pries valgj, taciau
norint iSvengti hipoglikemijos grésmes, kai kuriems Zmonéms, gali biiti patariama vartoti insuling
valgio metu arba iSkart po jo [11].

1.2.1. Bazinio-boliusinio insulino rezimas

Bazinio-boliusinio insulino rezimas apima ilgiau veikian¢ig insulino forma, siekiant iSlaikyti
gliukozes lygj kraujyje stabily tarp valgymy bei nevalgius ilgesnj laikotarpj [11]. Naudojant vien tik
bazinj insuling, gliukozés lygis kraujyje gali padidéti pavalgius. Tai gali sukelti rimty komplikacijy.
Taigi naudojant tik boliusinj insuling, dél jo trumpalaikio veikimo, neuztikrinamas gliukozes lygio
palaikymas nevalgius ilgesnj laika, pavyzdziui, naktj, kuomet Zmogus miega ir néra apsaugotas nuo
netikéty gliukozés lygio Suoliy. Bazinio-boliusinio insulino rezimas padeda iSspresti Sias problemas.
Derinant juos kartu uztikrinamas pastovus gliukozés lygio palaikymas.

Sveiky zmoniy kasa per dieng iSskiria apie 40—50 VV insulino (1.5 pav.). Kasos b-lastelés iSskiria
insuling pulsiniu rezimu, taip palaikydamos bazinj insulino kiekj. Sveikiems Zzmonéms glikemija
nevalgius svyruoja 3,9-6,1 mmol/l ribose [12].
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1.5 pav. Fiziologiné insulino sekrecija [12]

1.3. Problematika ir esami sprendimai

Daugelyje pasaulio regiony diabetas greitai tampa pagrindine sveikatos epidemija [13]. Visiems
pacientams, sergantiems pirmojo tipo cukriniu diabetu, o daugumai ir antrojo tipo cukriniu diabetu
serganciy pacienty, gliukozés koncentracijai kraujyje kontroliuoti reikalingos insulino injekcijos. Per
pastaruosius 20 mety technologinés naujovés ir bioinzinerija pakeité diabeto gydimo sprendimus. Yra
keletas insulino riiSiy ir daug jvairiy injekcijos biidy, kuriuos galima taikyti. Ta¢iau, nepaisant lengvai
prieinamy jvairiy insulino dozavimo priemoniy, insulino tinkamumas pacientui bei gliukozés lygio
matavimo priemonés, naudojant vienkartines arba daugkartines injekcijos sistemas, néra
pageidaujamo technologinio lygio. Insulino tiekimas pompomis, taip pat zZinomas kaip nuolatiné
poodiné insulino infuzija (angl. CSII - continuous subcutaneous insulin infusion), buvo iSrastas
beveik prie§ pus¢ Simtmecio. Pastaruoju biidu naudojqmi tik greito veikimo insulino tipai, taigi
sumazina pasisavinimo kintamuma ir maZzina gliukozés svyravimy tikimybe. Insulino pompy
technologija pasiekée auksta fiziologiniy poreikiy atkartojimo lygj. Programuojamas insulino tiekimas
baziniu ir boliusiniu biidu yra integruotas kartu su gliukozés biosensoriais, kad realiuoju laiku buty
uztikrinta glikemijos kontrol¢ ir ankstyvas hipoglikemijos nustatymas. Funkcionuojancios uzdarojo
konttro ,,dirbtinés kasos* su implantuojamomis ar bioninémis galimybémis jau artimiausioje ateityje
bus technologinés perspektyvos sferoje [8].

Nuolatiné poodin¢ insulino infuzija, dar vadinama insulino pompa, jgijo populiarumg tarp diabetu
sergan¢iy asmeny, kaip beveik fiziologinis programuojamas insulino tiekimo budas, kuris yra
lankstus ir nevarzantis gyvenimo biido. Nuolatinés stebésenos su gliukozes jutikliu jvedimas suteikia
precedento neturindia prieiga prie paciento gliukozés kiekio kraujyje bei jo prognozavimo. Siuo metu
dedamos pastangos integruoti dvi technologijas, nuo ,,jutikliais papildyty ir ,jutikliais valdomy*
siurbliy iki visiSkai automatizuotos ir nepriklausomos jutimo ir pristatymo sistemos. Aktyviai
tobulinamos implantuojamos pompos bei ,,bioniniy kasy* prototipai. Manoma, kad gerai suderinta
,»dirbtiné kasa* bus vienu i§ daugelio budy, suteikianciy vilties asmenims, sergantiems diabetu. Nors
endokrinologai ir diabeto specialistai ir toliau palaikys zinias Sioje srityje, pirminés sveikatos
priezitiros specialistai turi turéti i§samiy Zziniy apie insulino pompy ir jutikliy veikima, kad savo
pacientams uztikrinty optimalig kliniking prieZziiirg ir sprendimy priémima [8].
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1.3.1. Insulino pompos

Insulino pompos tiekia insuling per nuolating pooding infuzija (1.6 pav.), kuri paprastai kei¢iama kas
tris dienas. Siuo buduy $virki¢iamas tik greito veikimo insulinas, o analoginiai insulinai tampa
populiaresni uz jprastg insuling. Visa parg siurblys tiekia programuojama bazinj insulino kiekj, kuris
pritaikytas paciento 24 valandy gliukozés profiliui. Insulino poreikis gali kisti d¢l asmens fiziologijos,
kasdienes veiklos riisies ir trukmés, darbo grafiko, fizinio aktyvumo, ligos, kartu vartojamy vaisty ir
panasiai. Dauguma pacienty per 24 valandas naudoja jvairias bazinio insulino doziy normas, tac¢iau
kai kurie naudoja vieng norma visam paros ciklui. Beveik visose insulino pompose galima
suprogramuoti bazinio insulino normas, kurias galima keisti kas valanda, taip pat daznai turi funkcija
specialiose situacijose galin¢ig laikinai palaikyti kitokj bazinio insulino tiekimo profil;. Pacientai taip
pat gali pristatyti boliusinj insuling, kuris infuzuojamas nuo keliy minuciy iki keliy valandy.
Boliusinis insulinas padengia insulino poreikius pavalgius bei palaiko normaly gliukozés lygi
kraujyje. Norint, kad siurblys tiksliai apskaic¢iuoty boliusinio insulino kiekius, reikalinga zinoti
suvartoty angliavandeniy kiekj maisto produktuose ir momentinj gliukozés kiekj kraujyje. Esant
poreikiui, pacientas gali bet kada sustabdyti insulino tiekima [8].

1.6 pav. Insulino pompos pavyzdys [8]

Insulino pompos terapijos privalumai, lyginant su daugeliu doziy insulino injekcijomis [8]:

— programuojamas insulino tiekimas leidZia geriau suderinti su fiziologiniais poreikiais;

— naudoja tik trumpo ar greito veikimo insuling, mazina gliukozés Suolius ir su absorbcija
susijusj kintamuma;

— naudoja vieng injekcijos vietg iki 72 val., todél mazéja absorbcijos ir su gydymu susijusios
nastos, atsirandancios dél daugelio injekcijy;

— glikemijos kintamumo sumazéjimas ir geresné glikemijos kontrolé;

— sumaze¢jusi sunkios hipoglikemijos rizika dél ko mazéja skubios medicininés pagalbos
poreikis;

— mazéja hospitalizacijos poreikis bei prieziiiros iSlaidos;

— pageréjusi gyvenimo kokybé.
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Esminiai skai¢iavimai atlieckami insulino pompos valdiklio [14]:

1.

Likutinis insulinas =

3.

Naudotojas pasirenka korekcijos boliusg, pasirinkdamas koregavimo boliuso meniu punktg i§
pagrindinio meniu. Tuomet jvedamas dydis, kuriuo naudotojas noréty sumazinti savo gliukozés
kieki kraujyje. Ivedus Siuos duomenis siurblys apskaic¢iuoja rekomenduojamg boliusg ir
atvaizduoja tai savo ekrane. Rekomenduojamas boliusas apskai¢iuojamas pagal lygti:

Gliukozes lygio korekcijos dydis

Korekcijos boliusas = — -
! Korekcijos koeficientas

Be to, pompa turi veiklos programos trukme, kuri nustato, ar bet koks anks¢iau pristatytas boliusas
vis dar yra aktyvus. Jei ankstesnis boliusas vis dar aktyvus, pompa apskaiciuoja insulino kieki,

kuris vis dar yra aktyvus paciento organizme pagal lygti:

Paskutinio boliuso dydis x (Insulino veiksn. trukmé-t po paskutinio boliuso)

Insulino veiksnumo trukmé

Apskaiciuojamas jei (Insulino veiksnumo trukmeé — laikas po paskutinio boliuso) > 0, kitu atveju
likutinis insulinas = 0.

Be to, vartotojo kiino viduje gali buti daugiau nei vienas korekcijos boliusas. Esant tokiai
situacijai, 2-0ji lygtis naudojama apskaiciuoti likusj insuling i$ kiekvienos aktyviosios korekcijos
boliusy ir likutinio insulino kiekis kiekvienam i§ ankstesniy korekcijos boliusy yra suminis, kad
biity nustatytas liekamasis insulinas. Tada pompa apskai¢iuoja koreguotg koregavimo boliusg

pagal lygti:

Sumazintas korekcijos boliusas = korekcijos boliusas-likutinis insulinas

Tuomet pompa ekrane nurodo sumazintg rekomenduojama korekcijos boliuso dydj, o ne
rekomenduojama korekcijos boliusa.

Taip pat pacientui yra suteikta galimybé jvesti planuojamy suvartoti angliavandeniy kiekj, tokiu
biidy pagal lygti pompa apskai¢iuoja rekomenduojama maistinio boliuso dydj:

angliavandeniy kiekis maiste

Rek duoj boli lgio = . . .
eromenduojatmas botusas po valglo angliavandeniy koeficientas

1.3.2. Implantuojamos insulino pompos

Siuo metu taip pat telkiamos pastangos j implantuojamy, ilgai veikianéiy, pompy kiirima.

Implantuojama insulino pompa turinti skaitmeninius jutiklius bei nuotolinj rankinj valdymo pultelj,
skirta nuolatiniam gliukozés lygio kraujyje stebéjimui bei insulino dozavimo parametrams
kontroliuoti (1.7 pav.). Insulino koncentrato papildymui buity naudojama papildoma poodiné jungtis.
Taciau, kol kas vis dar kyla problemy su infekcijomis bei jtaiso gedimais, ko pasekoje atlickamos
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daznos pompos eksplantacijos. Nepaisant to, automatizuota insulino pristatymo sistema paremta,
tiesioginiu gliukozes lygio matavimu, ateityje gali tapti puikia alternatyva dirbtinés kasos funkcijai
atlikti [8].

1.7 pav. Implantuojama insulino pompa [8]

2008 metais pateiktose iSvadose, i§ SeSeriy mety trukmés atlikto tyrimo, ir jvertinus 63 pacientus su
implantuotomis pompomis, teigiama, jog SeSeriy mety laikotarpyje bendrai sudéjus visus pacientus
buvo atliktos 166 pakartotinés operacijos, 1§ kuriy: 47% buvo vykdomos dél pompos baterijos
keitimo, 29% sudaré laparoskopinés su kateteriu susijusios procediros bei 24% sudar¢ kitos
intervencijos. Vidutinis laikotarpis be operacijy buvo 24 — 78 ménesiai. 19% visy pacienty atsirado
komplikacijy, ta¢iau mirtiny atvejy nebuvo uZzregistruota. Tyrimas parod¢, kad auganti Sios srities
patirtis bei nauji technologiniai sprendimai lémé padidéjusj vidutinj laikotarpj, per kurj nebuvo
vykdomos operacijos ir teigta, kad dél su tyrimu susijusiy mirtiny atvejy nebuvimo, galima taikyti
Siuos sprendimus tam tikrus kriterijus atitinkantiems pirmojo tipo diabetu sergantiems pacientams
[15].

1.3.3. Nuolatinis gliukozés stebéjimas

Svarbiis diabeto gydymo pokyciai prasidéjo atsiradus nuolatinio gliukozés steb¢jimo (angl. CGM —
continuous glucose monitoring), per nuolatinj poodinj sluoksnj, jutikliui, kuris kas 3—5 minutes gali
patikrinti gliukozés kiekj intersticiniame skystyje!. Nuolatinis gliukozés steb&jimo matuoklis teikia
daugiau informacijos apie gliukozés kieki kraujyje, reikalaudamas zymiai retesniy invazijy, negu
tradicinis matuoklis. Jis taip pat suteikia valandines, dienines, savaitines gliukozés lygio tendencijas
ir modelius, bei gliukozés ver¢iy atvaizdavimg realiuoju laiku. Egzistuoja dviejy tipy nuolatinio
gliukozés stebéjimo sistemos. Profesionalis CGM veikia panaSiai kaip ir Sirdies Holterio
monitoravimas?. Sie gali biti naudojami gydytojo kabinetuose, kad biity registruojamos paciento

! Tai skystis, supantis organizmo lgsteles, apriipinantis jas deguonimi ir maisto medziagomis ir paSalinantis i§ jy medZiagy
apykaitos produktus ir anglies dioksida, dar vadinamas tarpaudininiu skysciu.

2 Holterio paros monitoravimas tai Sirdies ritmo tyrimas, kuomet elektrokardiograma uzrasoma visg para.
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ambulatorinés gliukozés vertés iki SeSiy dieny, po to atsisiunciama ir atgaline data atlickama perzitra
ir analizé (1.8 pav.) [8, 16].

CGM tikslas yra jvertinti mitybos, gliukozés kiekj mazinan¢iy vaisty, fizinio aktyvumo jtaka
gliukozes lygiui kraujyje per 24—72 val. Lyginant su asmeniniu nuolatiniu gliukozés stebéjimo jtaisu
(PCGM) CGM privalumas yra tas, kad paciento elgsenai nedaroma jtaka su pastoviu gliukozés
rezultaty atsaku, kitaip tariant, rezultatai matomi tik praéjus terminui, todél gydytojui lengviau
objektyviai jvertinti paciento biiklg su normaliu gliukozés profiliu. Todél objektyviis rezultatai gali
biiti panaudoti jvertinant jvairius kriterijus, galin€ius daryti jtaka paciento diabeto kontrolei, taip pat
gali padéti parinkti tinkamas gydimo rekomendacijas, jskaitant dietos, aktyvumo bei vaisty
pakeitimus [16].

. VIR MiniMed Solutions: CGMS Sa
MMT-7310

Glucose - mg/dL
A
\(?

3:00AM  6:00AM  9:00AM  12:00PM  3:00PM  6:00PM  9:00 PM
Time Of Day

1.8 pav. Gliukozés lygio istoriniai duomenys [8]

Asmeninis CGM yra pacientui priklausantis prietaisas, leidziantis nedideliam jutikliui, injektuotam
po oda, siysti gliukozés rodmenis belaidZiu biidu ir perZitiréti duomenis atskirame imtuvo jrenginyje
(1.9 pav.). Pirmuosius jutiklius tekdavo keisti kas 5-7 dienas, taCiau paskutiniais metais
technologijoms gerokai patobuléjus, dabartiniai jutikliai gali biiti naudojami iki 3 ménesiy [8, 17].

1.9 pav. Nuolatinio gliukozés lygio stebéjimo jtaiso pavyzdys [8]
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1.3.4. Hibridinés valdymo sistemos

1.10 pav. Nuolatinio gliukozés lygio stebéjimo jtaisas kartu su insulino pompa [8]

Nuo pirmosios insulino pompos sukurtos dar astuntojo deSimtmecio pabaigoje, nuolatinio gliukozés
steb¢jimo jtaisy 2000-yjy mety pradzioje, ir galiausiai, jutikliais papildytos pompos, galincios
sustabdyti insulino tiekimg nukritus gliukozés lygiui kraujyje, kitas zingsnis buvo tolesné siy dviejy
sistemy integracija, sudarant uzdarojo konttiro sistema, kuriai reikty minimalios paciento sgveikos.
Si kompleksiné insulino pompos-NGM sistema pirma karta pasirodé Jungtinése Amerikos Valstijose.
Tai buvo pirmoji, galinti pagal nuolatinius gliukozés lygio parametrus nutraukti insulino tiekima, taip
ivengiant hipoglikemijos. Si NGM ir insulino pompos kombinacija buvo skelbiama kaip ,,pirmos
kartos dirbtinés kasos jtaisas* [18].

Sistema vadinama hibridine uzdarojo kontiiro sistema, todél, kad ji néra iki galo automatizuota, t.y.,
vis tiek reikalauja maisto bei korekcijos boliusy. Visiskai automatizuotas tik bazinio insulino
tiekimas, kas ypac svarbu ne tik nakties metu, taciau gali padéti suvaldyti gliukozés Suolius ir dienos
metu. Paminétina ir tai, kad $i sistema taip pat padeda suvaldyti maisto boliusy valdyma — kuomet
pacientas pavalgius susileidzia per daug, ar per mazai insulino, sistema gali atitinkamai sumazinti
arba padidinti tiekimg tam, kad i$laikyty gliukozés lygj normos ribose [19].

Siuolaikinés hibridinés sistemos veikia dviem skirtingais rezimais: automatiniu ir rankiniu. Rankinis
rezimas yra panaSus ] pirmyjy karty NPII susiety su NGM, kuomet insulino tiekimas biidavo
stabdomas prie$ hipoglikemijg. Bazinio insulino padavimas reguliuojamas kaip iprastose insulino
pompose: pagal suprogramuota bazinio insulino tiekimo rezima per parg. Taciau abu reZimai
reikalauja rankinio boliusinio insulino valdymo, i pompa jvedant suvartoty angliavandeniy kiekj.
Tokiu budy pompa apskaiciuoja rekomenduojama boliusg. [18]

Automatiniame rezime insulino pompa veikia kiek kitaip: paprastai naudoja PID algoritmus, kurie
reaguoja 1 iSmatuotus gliukozés lygius. Naudojant $j algoritma, nedideli koregavimai atlieckami
tiekiant bazinj insuling. PID algoritmas yra tik vienas i§ keliy automatizuoto insulino tiekimo
algoritmy. Kiti S§iuo metu naudojami algoritmai yra MPC. Bazinis insulinas gali buti suvokiamas
daugiau kaip mikro-boliusai, kurie suleidziami kas 5 min. Parastai iSlicka galimybé pereiti i$
automatinio rezimo j rankinj. Si funkcija egzistuoja dél keliy priezasé¢iy, tokiy kaip hiperglikemija,
jutikliy gedimai, paciento klaidos, pavyzdziui, netinkamas jtaiso sukalibravimas ir panasiai [18].
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1.3.5. Visiskai automatizuotos sistemos

Palaipsniui keliaujama ir prie pilnai automatizuotos insulino tiekimo sistemos. Viename klinikiniame
tyrime buvo pranesta apie nedidelg ,,bioninés kasos* s€kmg pirmojo tipo cukrinio diabeto valdymui.
Mokslininkai i$bandé¢ bihormonine bioning, kasg tiek suaugusiems, tiek vaikams, naudojant kei¢iama
maza jutiklj, esantj plonoje adatoje, jdéta po oda, kurj automatiskai fiksuoja realaus laiko gliukozes
kiekj tarpaudininiame skystyje. Taip pat dviem automatinémis pompomis tieké insuling ir
gliukagong®, kol pacientas penkias dienas tiesiog neSiojosi mobiliojo telefono dydZio belaid]
kontrolés prietaisa (1.11 pav.). Palyginimui, tie patys pacientai kitas 5 dienas naudojosi jprastomis
insulino pompomis. Pateiktose iSvadose kuriuose teigta, jog bionin¢ sistema Zenkliai sumazino
vidutinj gliukozés kiekj kraujyje ir 37% sumaze¢jo hipoglikemijos atvejy. Nors ir patvirtinta §io
terapinio metodo koncepcija, sistemai reikia tolesniy tobulinimy bei ilgalaikiy testavimy, siekiant
nustatyti ilgalaike nauda ir automatinio glikemijos valdymo rizikas [8, 9, 20].

2. Control System 3. Insulin and glucagon
- administration

| Insulin = Glucagon

w o
1. Glucose
Measurement - |

=l
bcutaneous !
delivery "
A (
I8 An

1.11 pav. Dirbtinés kasos veikimo modelis [9]

1.4. Neuroniniu tinklu prognozuojamasis valdymas

Neuroniniy tinkly prognozuojamasis reguliatorius esantis neuroniniy tinkly irankiu (angl. “Neural
Network Toolbox™) ,,Simulink* programiniame pakete naudoja netiesinés sistemos neuroninio tinklo
modelj, kad buty galima prognozuoti blisimg sistemos veikimg. Reguliatorius tuomet apskaiciuoja
valdymo signala, kuris optimizuos sistemos charakteristika tam tikrame nustatytame ateities
laikotarpyje. Pradedant naudotis modeliu prognozuojamu valdymu pirmiausia nustatomas neuroninio
tinklo objekto modelis (atlickamas sistemos identifikavimas). Toliau reguliatorius naudodamas
identifikuota sistemos model;j gali numatyti biisima objekto charakteristikg [21].

1.4.1. Sistemos identifikavimas

Pirmasis zingsnis modeliu prognozuojamame valdyme yra apmokyti neuroninj tinklg, kuris tinkamai
atvaizduoty busimg sistemos dinamika. Neuroninio tinklo mokymo signalui naudojama objekto
18¢jimo ir neuroninio tinklo i§¢jimo prognozés paklaida. Procesas atvaizduotas 1.12 paveiksle [21].

3 Gliukagonas - baltyminis hormonas, reguliuojantis angliavandeniy apykaitg organizme (padidinantis gliukozés

koncentracija kraujyje)
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1.12 pav. Objekto neuroninio tinklo modelio schema

Sistemos neuroninio tinklo modelis naudoja ankstesnius jéjimus ir i$¢jimus, kad numatyti bisimas
objekto i$¢jimo reikSmes. Sistemos neuroninio tinklo modelio struktira pateikiama 1.13 paveiksle.

[21]

I¢jimai Pirmasis sluoksnis Antrasis sluoksnis
N N 7 N
¥, (t) . .

S RS N Ymlt+1)

—— LWzl —»
uit)
-~ TOL [ [WW12 7C 7L
1—p B2
I b -
54 1

A" L o L -

1.13 pav. Objekto neuroninio tinklo modelio struktiira

1.4.2. Prognozuojamas valdymas

Modeliu prognozuojamo valdymo metodas paremtas besikei¢iancios srities technika, apraSyta Donald
Soloway ir Pamela J. Haley [22]. Neuroninio tinklo modelis prognozuoja objekto atsaka per nustatyta
laikotarpi. Prognozés naudoja skaitmening optimizavimo programa nustatyti valdantjji signala, kad

nustatytam laikotarpiui minimizuoti klaidos funkcija J:

J= X 0,0+ )=, (4 D + P e+ j=D=ue+ j=2)) (1.5)
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¢ia, Ni, Ny ir Ny - laikotarpiai, per kuriuos yra vertinama sekimo paklaida ir valdymo padidéjimas. u’
- preliminarus valdymo signalas, y: - norimas atsakas ir ym - neuroninio tinklo modelio atsakas.

ReikSme ,,p* apibrézia kiek valdymo padidéjimy kvadraty suma turi jtakos klaidos funkcijai [21].

1.14 paveiksle pateikta principiné blokin¢ schema iliustruoja modeliu prognozuojamo valdymo
procesa. Reguliatorius susideda i§ neuroninio tinklo objekto modelio ir optimizavimo bloko.
Optimizavimo blokas apibrézia u ' reikSmes, kurios minimizuoja J kriterijy ir tuomet optimalus u yra

objekto i¢jimas [21].

Valdiklis N
S
¥, ! _H__:H__H_._\ Nﬂ}ruui.niu __"r_'_i
————#| Optimizavimas o mﬂﬁic; -
N )

Y

=  Objektas

1.14 pav. Modeliu prognozuojamo valdymo proceso blokiné schema

1.5. Modeliu prognozuojamas valdymas

Modeliu prognozuojamas valdymas (angl. model predictive control, MPC) pasitelkia aiSky dinaminj
objekto modelj, prognozuoti biisimy manipuliuojamy kintamyjy reakcijy poveikj i§¢jimui ir valdymo
signalui, gaunamam minimizuojant paklaidos funkcija.

Valdiklio veikimas priklauso nuo to, kaip gerai nustatoma sistemos dinamika, pasitelkus jvesties-
iSvesties modelj, naudojamg reguliatoriaus projektavimui. Modeliu prognozuojamas valdymas
paprastai remiasi Siomis trimis idéjomis [23]:

1. tiksliu modelio panaudojimu biisimo proceso i§¢jimo prognozavimui;
. valdymo sekos skai¢iavimais prognozavimo kokybés optimizavimui,
3. tolstancio diapazono strategija tam, kad nuo pat pirmojo valdymo signalo apskaiciavimo,
kiekvienu biisimu laiko momentu, prognozés diapazonas biity perstumiamas j prieki.
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MPC metodika charakterizuota pagal Sig strategija pateikta 1.15 paveiksle.
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1.15 pav. MPC besikeiciancios srities strategija

1. Proceso modelis apskaiciuoja prognozuojama modelio i$éjima y(t +j /¢t), j = 1, ---, N—1

prognozés diapazonui (N) kiekvienu laiko momentu . Sie parametrai priklauso nuo

apskaiciuoty parametry reikSmiy iki laiko momento t (buve j¢jimai — iS¢jimai), jskaitant

esamojo laiko i$¢jima y(t) ir biisimuosius valdymo signalus u(t+j/t), j=0,---, N—1.

2. Biisimy valdymo signaly seka apskaiciuojama siekiant optimizuoti kokybés kriterijy.

3. Tik esamas valdymo signalas u(t/t) yra siun¢iamas procesui. Kitu laiko momentu
apskaiciuojamas y(t+1), atnaujinamos visos sekos ir griZztama j pirmajj zingsnj. Tokiu bidu

u(t+1/t+1) apskaiciuojama naudojantis tolstancio diapazono metodika [23].

Modeliu prognozuojamame valdyme, procesy modeliai, tiesiniai ir netiesiniai, nuo kuriy priklauso

sistemos efektyvumas, naudojami sistemy elgsenos analizei. Busimi manipuliuojamy kintamyjy

judéjimai nustatomi minimizuojant prognozes paklaidg arba tikslo funkcija.
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2. Gliukozés koncentracijos valdymo modelio realizavimas ir analizé

Procesy modeliavimas yra fizinio proceso pakeitimas matematiniy lygciy rinkiniu. Modeliavimas yra
biitinas efektyviai procesy analizei ir efektyviai veikianciy procesy valdymo sistemy sintezei. Galima
teigti, kad pirmas Zingsnis analizuojant ir projektuojant valdymo sistemas yra sudaryti tinkama
matematinj modelj. Matematinis modelis 1§ principo yra jvairiy fizinés sistemos elgsena
charakterizuojan¢iy matematiniy rysiy kintamyjy rinkinys. Pagrindiné matematinio modelio nauda
ta, kad tai yra patogus fizinés sistemos pakaitalas, kuriuo galima greitai, be papildomy sanaudy,
eksperimentams iStirti sistemos reakcijas, ivairius j¢jimo kintamyjy pasikeitimus. Matematinis
procesy aprasas suteikia daug informacijos apie procesy elgsena, leidzia juos nuodugniai istirti ir
charakterizuoti [5].

2.1. Gliukozés — Insulino dinamikos modeliavimas

Norint sumodeliuoti gliukozés ir insulino dinamika, pirmiausia biitina suprasti esminius procesus
vykstancius Zzmogaus organizme. Lehmano (1994) ir Khoo (2000) pasiiilyta gliukozés ir insulino
saveikos diagrama pateikta 2.1 paveiksle [6].

Pancreas
CGII .| B
Insulin
injection . ) ) ) o
| Insulin absorption— Plasma insulin .
: destruction
JES SO ‘
Active insulin
infusion ‘ ................
1 >
Liver Plasma glucose ——*» insulin-dependent
utilization
Meal Gut
absorption A
insulin-independent
utilization
Kidney

2.1 pav. Gliukozés-insulino tarpusavio sgveikos modelis pristatytas Lehmanno (1994) bei Khoo (2000) [6].

Aktyvusis insulinas yra naudojamas daugelio tyréju, siekiant pabrézti, jog insulinas turi vélavima, ir
po insulino injekcijos gliukozes i§skyrimas i§ kepeny bei jos jsisavinimas j audinius néra i$ karto
stimuliuojamas. | tai darbe nebus atsizvelgta, taciau bus aptarta darbo pabaigoje [6].
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Proceso modelio kiirimo prielaidos:

1. Aktyvusis insulinas nurodo, kad insulinas ne i§ karto stimuliuoja gliukozés iSskyrima
kepenyse bei gliukozés skaidyma audiniuose, taciau Siame darbe i tai nebus atsizvelgta;

2. Laikoma, kad gliukozés bei insulino koncentracijy lygiai yra vienodi visame kraujo tiiryje;
Darbe laikoma, jog organizme yra 5500 ml kraujo;

4. Laikoma, jog | krauja i§ kepeny ir virSkinamojo trakto paduodamas pastovus 6000 mg/h
gliukozeés kiekis.

Proceso kintamieji, kitimo ribos:

Gliukozés reguliavimag organizme charakterizuoja kintamieji ¢; ir ¢; (Lentelé 1). Procesas valdomas
kintamuoju i;,r (Lentele 2)

1 lentelé. Proceso jéjimas:

Kintamasis ApraSymas Jéjimas

ling Insulino tiekimas u()

2 lentelé. Proceso biisenos kintamieji:

Kintamasis ApraSymas Kitimo ribos
C Insulino esancio kraujo plazmoje koncentracija 0..0.30 mU/ml
Cq Gliukozés esancios kraujo plazmoje koncentracija 0..3.5 (mg/ml)

Proceso modelio lyg¢iy sudarymas:

Komponento balanso lygtis insulino koncentracijai (mU/ml) kraujo plazmoje aprasSoma taip:

dc )
4 7; =—alVe, +fV(cG—cop) +iy (2.1)

,kur V % — apibiidina insulino kaupima kraujyje, —aV c; — apibuidina reakcija, kurios metu insulino
fermentai dalyvauja insulino skaidyme, ¢ia a - koeficientas (h™'), BV (c; — cgry) - apibiidina insulino
i8skyrimg i$ kasos koeficientu f (mU/mg.min) ir iSskyrimas priklauso nuo gliukozés lygio plazmoje
(mg/ml). V — kraujo kiekis organizme [6].

Komponento balanso lygtis gliukozés koncentracijai (mg/ml) kraujo plazmoje apraSoma taip:

d
ki ~AVe,—yVe,e,— 1 (c,—c

e (2.2)
dt

GTG ) liver
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, kur V% — apibudina gliukozés kaupima kraujyje, —AVc¢; — apibudina gliukozés skaidyma

audiniuose su konstanta A (min™'). yV ¢;c; — apibiidina insulino paveikty lasteliy gliukozés skaidyma
su konstanta y(ml/mU.h), uV (c; — cgrg) — gliukozés skaidymas inkstuose su konstanta y (min!),
Giiver — pastovus gliukozés padavimas i§ kepeny ar virskinimo trakto.

Proceso modelio parametry parinkimas:

3 lentelé. Konstantos:

Konstanta ApraSymas Verté

a Konstanta, apibudinanti fermenty atlickama insulino 0,023 min’!
skaidymo daznj

B Konstanta, apibudinanti kasos i§skiriamo insulino sparta | 0,0043 mU/mg.min
A Konstanta, apibudinanti gliukozés skaidymo audiniuose | 0,0075 min™
daznj
y Konstanta apibtidinanti gliukozés skaidyma vykdoma 0,37 ml/mU.min
insulino paveikty lasteliy
u Konstanta, apibiidinanti gliukozés skaidymo inkstuose 0,0218 min!
daznj
Cerl Gliukozés koncentracijos kraujyje apatiné slenkstiné 0,5 mg/ml
riba
Cere Gliukozés koncentracijos kraujyje virSutiné slenkstiné 2,2 mg/ml
riba
Giiver Pastovus gliukozés padavimas i§ kepeny ar virSkinimo 100 mg/min
trakto
%4 Kraujo kiekis organizme 5500 ml

2.2. Modelio realizavimas SIMULINK aplinkoje

SIMULINK aplinkoje matematiskai apraSomas modelis, nurodomi proceso j¢jimai/iS¢jimai,
nustatomos pradinés salygos. Modeliui aprasyti panaudojamas DEE elementas (pav. 2.3). Naudojami
proceso i¢jimai ir iS¢jimai pateikti pirmoje ir antroje lentelése. Proceso biisena stebima dviem
»dcope® elementais: ,,Gliukozés koncentracija“ ir ,,Insulino koncentracija®.

Modelio, be valdymo sistemos, atvaizdavimui, kaip DEE elemento j¢jima naudosime 3 konstanta,
apibiidinancig kasos i§skiriamo insulino spartg. Tuo atveju, kuomet Sis dydis yra artimas nuliui,
laikoma, jog modelis atitinka pirmojo tipo diabetu sergancio paciento charakteristika. Modelio
schema pateikta 2.2 paveiksle.
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Differential Equation - & .
0.00215 > erentigaat Gliukozés koncentracija

Beta ]

Insulino koncentracija

Objektas
(Gliukozés-insulino tarpusavio sgveikos modelis )

2.2 pav. Simulink modelis be valdymo sistemos

Differential Equation Editor  (Fcn block syntax)

Differential Equation\n Editor

-0.0075*x(1)-0.37117*x(1)*x(2)-0.0218333*(x(1)-2.2)+100/5500
-0.023*x(2)+u(1)*(x(1)-0.5)

2.3 pav. Proceso modelis DEE bloke

Modeliavimo rezultatai prie skirtingy B varciy pateikti 2.4-2.10 paveiksluose.

Gliukozés koncentracija
13 v Nuostatas

Gliukozes koncentracija, mg/ml

0.9
0.8
0 50 100 150 200 250 300
Offset=0 Laikas, min

2.4 pav. Gliukozés koncentracijos pereinamasis procesas, kuomet § = 0.0043
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Insulino koncentracija, mU/ml

0.05 /

0.04

0 50 100 150 200 250 300
Offset=0 Laikas, min

2.5 pav. Insulino koncentracijos pereinamasis procesas, kuomet 3 = 0.0043
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2.6 pav. Gliukozés koncentracijos pereinamasis procesas, kuomet § = 0.00215

0.07

0.065 /

0.06

0.055

Insulino koncentracija, mU/ml

0.05

0.045

0 50 100 150 200 250 300
Offset=0 Laikas,min

2.7 pav. Insulino koncentracijos pereinamasis procesas, kuomet 3 = 0.00215
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Gliukozés koncentracija
15~  EE— RSN Nuostatas i

Gliukozés koncentracija, mg/ml

0.9 B
0.8 ,
| | | | |
0 50 100 150 200 250 300
Offset=0 Laikas, min

2.8 pav. Gliukozes koncentracijos pereinamasis procesas, kuomet § = 0.001075

0.045 - -

0.044

0.043

0.042

0.041

0.04

Insulino koncentracija, mU/ml

0.039

0.038

| | | | |
0 50 100 150 200 250 300
Offset=0 Laikas, min

2.9 pav. Insulino koncentracijos pereinamasis procesas, kuomet p = 0.001075

IS grafiky matyti, jog kaskart sumaZinus kasos iSskiriamo insulino sparta, gliukozés koncentracija
nusistovi prie vis aukStesnés vertes, t.y. vis labiau tolsta nuo nuostato, kuris lygus Cg= 0,85 mg/ml.
Tai puikiai atsispindi 2.10 paveiksle bei lenteléje nr. 4.

4 lentelé. Gliukozes ir insulino koncentracijy priklausomybé nuo kasos iSskiriamo insulino spartos

£ (mU/mg.min) Sumazinta (%) | ¢ (mg/ml) | ¢; (mU/ml)
0,0043 0 1,0162 0,0965
0,00215 50 1,2195 0,0672
0,001075 75 1,4469 0,0442
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161 Kai beta=0.001075
: Kai beta=0.00215
Kai beta=0.043
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2.10 pav. Gliukozés koncentracijos pereinamasis procesa keiciant kasos i$skiriamo insulino spartg

IS gauty reakcijy matyti, jog procesas be valdymo sistemos nusistovi su didele statine paklaida, taigi
sistema nestabili ir veikia nekokybiskai. Tam, kad sistema tapty stabili ir procesas nusistovéty prie

norimos vertés, 1 modelj reikia idiegti reguliatoriy ir atlikti jo derinima taip, kad buty pasiektas

norimas rezultatas.
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3. Valdymo sistemos kiirimas ir analizé

Tiriant valdymo algoritmus biitina turéti valdoma objekta. Siame darbe, kaip valdomas objektas,
naudojamas gliukozés-insulino tarpusavio sgveikos modelis, kuris, pasinaudojus DEE (angl.
Dynamic equation editor) irankiu, aprasytas balansy lygtimis (2.1, 2.2). Kuriant valdymo sistema
naudosime du metodus:

1. Klasikinius, grjiztamojo rysio su PI reguliatoriumi, valdymo algoritmus;
2. Modeliu prognozuojamo valdymo algoritmus (angl. Model predictive control, MPC).

Pagrindiné valdymo uzduotis yra suderinti insulino tiekimo srautg taip, kad sistema paveikus trikdziu
gliukozés koncentracija biity palaikoma normaliose ribose.

Klasikiniy valdymo algoritmy taikymui naudojama MATLAB programos pakete esanti SIMULINK
modeliavimo aplinka, valdymui naudosime PI reguliatoriy. Valdymo schema pateikta 3.6 paveiksle.

Modeliu prognozuojamo valdymo algoritmy taikymui naudojamas MATLAB programos pakete
esantis NN Predictive Control jrankis. Irankio valdymo bloke jkeliamas proceso modelis (3.14 pav.)
parenkami duomeny identifikavimo parametrai, suformuojami j¢jimo/is¢jimo duomenys ir
apmokomas dirbtinis neuroninis tinklas. Gautas sistemos modelis naudojamas tolimesniems
tyrimams. Valdymo schema pateikta 3.13 paveiksle.

3.1. Klasikiniy valdymo algoritmy taikymas gliukozés — insulino dinamikos modeliavime

Antrajame skyriuje aptartomis gliukozés reguliavimo buisenos lygtimis (2.1 ir 2.2) charakterizuojami
sveiko Zmogaus organizme vykstantys procesai, tam, kad modelis atspindétu pirmojo tipo diabetu
sergancio paciento charakteristika sumazinsime kasos iSskiriamo insulino sparta 50 proc., tai
atspindés sutrikusia kasos veikla, dél ko atsiranda papildomy insulino injekcijy poreikis. Sioms
insulino injekcijoms valdyti reikalingas reguliatorius, kuris sistemg paveikus trikdziu (pavalgius)
galéty suvaldyti procesa taip, kad nebiity virSytos ribinés koncentracijy vertés ir procesas nusistovéty
ties nuostato verte.

Insulino-gliukozés tarpusavio saveikos imitacinio modelio reguliatoriaus parametrai nustatomi
grafiniu metodu, remiantis eksperimentine reakcijos kreive. Eksperimentas reakcijos kreivei nustatyti
atlickamas, atjungus sistemos reguliatoriy. PI reguliatorius bus derinamas pirmosios eilés su
vélavimu proceso modeliui, 3.1 paveiksle pateikiama schema Suolinei reakcijos kreivei gauti.

N
R Differential Equation Gliukozés koncentracija
Editor

]

Insulino koncentracija

Suolis

»
gl

Objektas
(Gliukozés-insulino tarpusavio sgveikos modelis )

3.1 pav. Suolinés reakcijos kreivés gavimas, naudojant gliukozés-insulino tarpusavio saveikos proceso modelj
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IS pradziy, jvedama j¢jimo dydzio verté, ties kuria norima suderinti PI reguliatoriy. Procesui
nusistoveéjus Suoliskai pakei¢iamas proceso i¢jimas dydziy Au , fiksuojama is¢jimo dydzio verté
laikui bégant y(t) tol, kol pasiekiama stabilioji verte y(co) pereinamojo proceso kreivéje iSmatuojami
dydziai, parodyti 3.3 paveiksle [24]. Suoliné proceso reakcijos kreivé pateikiama 3.2 paveiksle.

a

-
w
T
|

-
N
I
|

Gliukozés koncentracija, mg/ml
L L

09 | =

0.8 - —
| | 1 | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Laikas, min
3.2 pav. Suoliné proceso modelio reakcijos kreive
1.27
1.265
1.26
1.255
1.25 |— —
1.245 |— —
0,632y(0)
1.24 | — |
1.235 y(w)
0,283y(0)
| | =

Offset=0

t %)

3.3 pav. Suolinés proceso modelio reakcijos kreivés parametry nustatymas C. L. Smitho‘o metodu
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Apskaiciuojami perdavimo funkcijos parametrai:

Stiprinimo koeficientas:

_ (=) _0.037_ 4 035 (3.1)
P Au -1

IS reakcijos kreivés nustacius ¢; ir t2 kaip parodyta 3.3 paveiksle, atstojamoji laiko pastovioji ir

atstojamoji vélavimo trukmeé apskaiciuojama taip:

3 3

T, =3t-1)=3(345-203)=213 (3.2)
T =t,-T =345-213=132 (3.3)

Suoligkai pakeitus modelio j¢jima ir gavus atitinkamg i¢jimo dydzio grafine israiska, ja reikia
aproksimuoti kuo tikslesne ir paprastesne analizine israiska. Siai reakcijos kreivei taikyti parinktas
vienas i§ aproksimavimo metody - maziausiy kvadraty metodas, kuriam btidinga minimizuoti atstuma
tarp reakcijos kreivés ir aproksimuojancios kreivés iSreikStos pirmos eilés perdavimo funkcija su
veélavimu. Kei¢iant daugianario koeficientus tikrinamos perdavimo funkcijos vertes, lyginamos su
i18¢jimo reakcijos kreive ir siekiama, kad jos kuo labiau sutapty viena su kita.

MATLAB/SIMULINK  aplinkoje buvo sukurtas imitacinis modelis reakcijos kreives
aproksimavimui. Siekiant gauti geriausig aproksimacijos rezultata, reakcijos kreive turéjo biiti pakelta
su bloku ,,Constant™. Apskaiciavus stiprinimo koeficientg pagal 3.1 formulg, pagal maZiausiy
kvadraty kriterijy, buvo keifiamas vélinimo laikas ir laiko pastovioji, tol, kol buvo gauta
kokybiskiausia modelio israiska

MATLAB/SIMULINK aplinkoje sukurtas imitacinis modelis 3.4 paveikslélyje, gautas
eksperimentiniy duomeny palyginimas su aproksimuojan¢iu modeliu 3.5 paveikslélyje

=

Differential Equation Gliukozeés koncentracija
Editor
Suolis .

Insulino koncentracija

]

Pereinamojo proceso grafikas

Objektas
(Gliukozés-insulino tarpusavio sgveikos modelis )

-0.0375
"1 28.3s+1

Peravimo f-ja

3.4 pav. ,,Simulink* modelis gliukozés koncentracijos stebéjimo duomeny aproksimavimui
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300 350 400 450 500 550

3.5 pav. Aproksimuojancio modelio palyginimas su gliukozés koncentracijos kitimo eksperimentiniais
duomenimis

Sudarytas pirmos eilés su vélavimu modelis buvo apraSytas perdavimo funkcija, kurios koeficientai
geriausiai atitiko tiriamo stebéjimo duomenis. I§ gauto aproksimuojanc¢io modelio pasirenkamos
naujos atstojamosios laiko pastoviosios ir atstojamosios vélavimo trukmés vertés:

_ _090375 X 67132‘?

= 3.4
2835 +1 (34

w(s)

) kur Kpr='0,0375 5 Tpr = 28,3 ) Z})er=13,2.
Zinoma, jog MPC reguliatoriaus kriterijus J (1.5) veikia kvadratinés paklaidos integralo
minimizavimo principu, tod¢l PI reguliatoriaus parametrai apskaiciuojami taikant ISE kriterijaus

derinimo formules trikdanciojo poveikio kompensavimui.

PI reguliatoriaus stiprinimo koeficientas:

T 0,959 0,959
. 1 2
K :@ = =ﬂ 8,3 =72,3123 (3.5)
" KW T, —0,0375\ 13,2
PI reguliatoriaus integruojanti laiko pastovioji:
T 0,739 0,739
T, 2 13,2
T=——t—|-+ = 8,3 13, =28.6655 (3.6)
" 0,492 Tpr 0,492\ 28,3

PI reguliatoriaus parametrai perskai¢iuojami, kad juos biity galima naudoti MATLAB / SIMULINK
aplinkoje.

PI reguliatoriaus P dedamoji:
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P=K =-72,3123 (3.7)
PI reguliatoriaus I dedamoji:

K -72,3123
[=—r=""22 20 92088 ,
T~ 28,6655 S

I objekto valdymo schema (2.2 pav.) itraukiamas PI reguliatorius su apskaiCiuotais parametrais bei
reguliatoriaus i$¢jima ribojantis blokas (Ribojimas), kuris apriboja reguliatoriaus valdanc¢iojo signalo
vertes. Ribos nustatomos pagal MPC reguliatoriaus valdanciojo signalo vertes, kad biity galima
palyginti vienodomis salygomis gaunamus abiejy reguliatoriy valdymo kokybés rezultatus.
Apskaiciavus PI reguliatoriaus parametrus, sudaromas objekto modelis, kuris pateikiamas 3.6
paveiksle.

]

PI(s) Insulino tiekimas Diﬁerenlt_:ig:tsguation Gliukozés koncentracija

Pl reguliatorius ~ Ribojimas L]

Palaikomas gliukozeés lygis Gain

Insulino koncentracija

Objektas
(Gliukozés-insulino tarpusavio sgveikos modelis )

3.6 pav. Objekto valdymo schema taikant PI reguliatoriy

Proceso reakcijos su valdymo sistema pateiktos 3.7 ir 3.8 paveiksluose:

= === Nuostatas
= Gliukozés koncentracija

Gliukozés koncentracija, mg/ml

0 50 100 150 200 250 300
Laikas, min

3.7 pav. Gliukozés koncentracijos kraujyje dinamika be trikdancio poveikio
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0.1

0.08

Insulino koncentracija, mU/ml

0.06

0.04 I I I I I
0 50 100 150 200 250 300

Offset=0 Laikas, min

3.8 pav. Insulino koncentracijos kraujyje dinamika be trikdancio poveikio

Atliekant objekto derinimg trikdzio atzvilgiu jvedamas SuoliSkas impulsas — trikdis. Stebimas
modelio pereinamasis procesas ir kaip i trikdj reaguoja reguliatorius vél grazindamas proceso verte

ties nuostato reikSme.

I

Trikdis (pamaitinimas gliukozés)

Differential Equation
Pl(z) Editor

»

Gliukozés koncentracija

]

Palaikomas gliukozés lygis Pl reguliatorius ~ Gain Ribojimas

Objektas
(Gliukozés-insulino tarpusavio sgveikos modelis )

3.9 pav. Objekto valdymo schema taikant PI reguliatoriy

P

Insulino koncentracija

PI reguliatoriaus modeliavimo rezultatai taikant gliukozés-insulino tarpusavio sgveikos proceso

modelj ir jvedus trikdantj poveikj pateikiami 3.10 ir 3.11 paveiksluose
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3.10 pav. Gliukozés koncentracijos kraujyje dinamika su trikdanciuoju poveikiu (ISE = 19,37)

Insulino koncentracija, mU/ml

1 | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Offset=0 Laikas, min

3.11 pav. Insulino koncentracijos kraujyje dinamika su trikdan¢iuoju poveikiu



45
wf : — — .
] i

sol- | i

o251 l i ,

ol I ,

L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Laikas, min

3.12 pav. PI reguliatoriaus valdanciojo signalo grafikas

3.2. Modeliu prognozuojamo valdymo algoritmy taikymas

Modeliu prognozuojamo valdymo algoritmy taikymui naudojamas MATLAB programos pakete
esantis NN Predictive Control jrankis. Modelio schema pateikta 3.13 paveiksle.

NN Predictive Controller

0.85

Differential Equation Gliukozés koncentracija
Editor

(I

Insulino koncentracija

P

Palaikomas gliukozeés lygis

P

Objektas
(Gliukozeés-insulino tarpusavio sgveikos modelis)

T

Siame darbe, kaip valdymo objektas naudojamas gliukozés-insulino dinamikos proceso modelis. Sis
objektas yra naudojamas sukurti dirbtinio neuroninio tinklo modelj, kuris po to taikomas modelio

3.13 pav. NN Predictive Control schema

prognozuojamo valdymo algoritmuose. NN Predictive Control aplinkoje objekto bloke jkeliamas
norimas tipinis proceso modelis, kuris reprezentuoja valdomg procesa (3.14 pav.). Identifikavimo
procediiros metu, naudojant §j objekta suformuojami j€jimo ir i§¢jimo duomenys, kurie naudojami
dirbtinio neuroninio tinklo apmokymui. Taip gautas proceso modelis toliau naudojamas modeliu
prognozuojamo valdymo algoritmy taikymui.

»( 1

. . " Gliukozés koncentracija
Differential Equation
)— Editor

Insulino isskyrimas

P

Insulino koncentracija

Objektas
(Gliukozés-insulino tarpusavio sgveikos modelis)

3.14 pav. Objekto modelis
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Objekto modelio identifikavimo lange (Plant Identification) (3.15 pav.), pasirenkami tinklo
parametrai: neuroninio tinklo paslépty sluoksniy skaicius (Size of Hidden Layer, 5), pavélinty objekto
1¢jimy (No. Delayed Plant Inputs, 2) ir i8¢jimy skaiCius (No. Delayed Plant Outputs, 2),
diskretizavimo zingsnis (Sampling Interval, 1).

Neuroninio tinklo mokymo duomenys gali buti sugeneruoti pasirenkant norimus parametrus
apmokymo duomeny (7raining Data) skiltyje (3.15 pav.) ir jkeliant duomeny formavimo model;.
Siuo atveju jkeliamas gliukozés-insulino tarpusavio saveikos modelis (3.14 pav.) Pasirinkus duomeny
importavimo funkcija (Import Data) gali buti jkelti jau turimi realaus paciento arba ankSciau
sugeneruoti mokymo duomenys. Cia taip pat nurodomi duomeny kiekis skirtas apmokymui (Training
Sample, 1500), didziausia ir maziausia modelio iéjimo dydzio verté (Maximum/Minimum Plant Input,
50, 0) minimalus palickamas lygus nuliui, kadangi paduodamas insulino srautas negali biiti
neigiamas. Ilgiausia ir trumpiausia laiko trukme, per kurig valdymo signalas gali iSlikti stabilus
(Maximum/Minimum Interval Value, 130, 50), taip pat galima apriboti modelio i§¢jimo dydzio vertes
(Maximum/Minimum Plant Output) skirtas tinklo apmokymui. Sugeneruoti mokymo duomenys
pateikiami 3.16 paveiksle.

Apmokymo parametry (7raining Parameters) skiltyje jvedamas mokymo epochy skaicius bei i$ keliy
skirtingy tipy pasirenkamas mokymo funkcijos tipas.

Plant Identification

Network Archi

Size of Hidden Layer 5 No. Delayed Plant Inputs 2
Sampling Interval (sec) 1 No. Delayed Plant Outputs 2
Nommalize Training Data
Training Data
Training Samples 1500 Limit Output Data
Maximum Plant Input 50 im Plant Outpt Inf
Minimum Plant Input ] i Jant OutpL Inf
Maximum Interval Value (sec) 130 Simulink Plant Model: Browse
Minimum Interval Value (sec) 30 Modelis
Generate Training Data | | Import Data | ‘ Export Data |
Training F
Training Epochs 1000 Training Function trainim u
Use Current Weights Use Validation Data Use Testing Data
| Train Network | | oK | | Cancel | | Apply |

3.15 pav. Objekto modelio identifikavimo parametry langas
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3.16 pav. Sugeneruoti mokymo duomenys

Neuroninis tinklas mokomas tol, kol pasiekiami geriausi rezultatai. Apmokant neuroninj tinklg
mazéja paklaida (Error) tarp esamos ir uzduotos valdymo signalo vertés. Neuroninis tinklas mokomas
atsizvelgiant | mokymo ir validavimo duomenis, kurie pateikiami 3.17 ir 3.18 paveiksle. Gerai
apmokytas neuroninis tinklas (NN Output), turi pakankamai tiksliai atkartoti objekto iS¢jima (Plant
Output). Siuo atveju i§ gauty rezultaty matyti, jog paklaida yra maZa, o apmokytas neuroninis tinklas
tiksliai atkartoja sistemos i$¢jimo kreive — gliukozés koncentracijg kraujyje. Kai objekto ir neuroninio
tinklo 18¢jimai sutampa bei valdymo paklaida yra maza, lieka parinkti valdymo parametrus (3.23 pav.)

ir pradéti sistemos modeliavimg.

50 Input Plant Output
40
1.5
30
20 1
10
0 0.5
0 1000 2000 0 1000 2000
6 %x10* Error 5 NN Output
4
1.5
2
0 1
2
a4 0.5
0 1000 2000 0 1000 2000
time (s) time (s)

3.17 pav. Mokymo duomenys
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Input Plant Output
1.5
1
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N
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05 M
0 500 1000 0 500 1000
time (s) time (s)

3.18 pav. Validavimo duomenys
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3.19 pav. Testavimo duomenys

Neuroninio tinklo mokymo lange (3.20 pav.) pateikiami pagrindiniai neuroninio tinklo parametrai
bei apmokymo rezultatai. Algoritmy skiltyje nurodytos naudotos funkcijos: duomeny paskirstymui
panaudota divideind funkcija suskirstanti duomenis skirtus tinklo apmokymui j tris dalis:
treniravimui, validavimui bei testavimui santikiu 2:0,5:0,5. Siuo atveju 1000 skirta tinklo apmokymui
250 tinklo validavimui ir 250 testavimui. Tinklo treniravimui naudota Levenberg-Marquardt
algoritmo funkcija, kurios veikimas paremtas maziausiy kvadraty metodu [25]. Valdymo kokybe
(Performance) formuoja vidutiné kvadratiné paklaida. Progreso skiltyje pateikti treniravimo eigos
rodikliai tokie kaip: epochy skaicius, tinklo treniravimo laikas, treniravimo kokybé, kokybés
gradientas, treniravimo stiprinimas (Momentum update).

Neural Network

Layer Layer
Input Output
@ T ﬂen i
@ o] [ i
5 1

Algorithms

Data Division: Index (divideind)

Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error (mse)
Calculations:  MEX

Progress

Epoch: 0| 6 iterations 1000
Time: 0:00:00

Performance: 3.29e-09 | 3.20e-09 0.00
Gradient: 0.00159 [I0 0.00108 1.00e-10
Mu: 0.00100 1.00e-08 1.00e+10
Validation Checks: 0 6 6

Plots

Performance
Training State

Regression

Plot Interval:

v Validation stop.

(plotperform)
(plottrainstate)

(plotregression)

1 epochs

g

3.20 pav. Neuroninio tinklo mokymo langas pasiekus geriausiag mokymo kokybe
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Best Validation Performance is 3.6737e-09 at epoch 315

1OO L

Mean Squared Error (mse)

Train
Validation
—— Test

-- Best

3.21 pav. Neuroninio tinklo mokymo charakteristika po pirmojo apmokymo

Validavimo charakteristika naudojama ankstyvam neuroninio tinklo mokymo sustabdymui, kuomet
valdymo kokybé nepageréja arba islieka tokia pati nustatyta epochy skaiciy (Validation checks).
Testavimo charakteristika naudojama, kaip papildoma patikra apmokytam tinklui, tac¢iau nedaro
jokios jtakos tinklo treniravimui, ar jo kokybei. Po pirmojo apmokymo gauta neuroninio tinklo
mokymo charakteristika pateikta 3.21 paveiksle. Cia matyti, jog mokymas buvo sustabdytas Sesias
epochas nepakitus validavimo charakteristikai.

Neuroninio tinklo apmokymo tiesinés regresijos rezultatai, kuomet mokymas sustabdytas
nusistovejus validavimo vertei pateikiamas 3.22 paveiksle. Siuo atveju matyti, jog neuroninis tinklas
puikiai atliecka savo darbg tiek apmokymo metu, tiek validavimo bei testavimo prognozuojami
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3.22 pav. Apmokyto neuroninio tinklo tiesinés regresijos rezultatai



Apmokius neuronini tinkg lieka parinkti valdymo parametrus. Neuroniniu tinklu prognozuojamo
valdymo parametry lange (Neural Network Predictive Control) (3.23 pav.) pateikti pagrindiniai
parametrai, kuriuos keiCiant reguliuojama valdymo signalo kokybé. Prognozavimo sritis (Cost

Horizon (N2)) — parenkama laiko sritis, kurioje modelis atlicka valdomo signalo paklaidos

minimizavimg. Valdymo sritis (Control Horizon (Ny)) — parenkama laiko sritis, kurioje modelis
atlicka valdomo signalo padid¢jimo minimizavimg. Valdymo svorinis koeficientas (Control
Weighting Factor (p)) — $is parametras nurodo kiek kvadratiniy valdymo signalo padidé¢jimy suma
turi jtakos klaidos funkcijai. PaieSkos parametras (Search Parameter (o)) — naudojamas
optimizavimo valdymui ir apibiidina paklaidos paieskos tiksluma. Taip pat i§ keliy tipy galima
pasirinkti minimizuojan¢ig funkcijg algoritmo optimizavimui (Minimization Routine) bei kiek
iteracijy bus atlikta per vieng diskretizavimo zingsnj ({terations Per Sample Time).

Neural Network Predictive Control

Cost Horizon (N2) 140 Control Weighting Factor ( :‘f ) 5e-06
Control Horizon (Nu) 30 Search Parameter(}a) 0.0001
‘ Minimization Routine csrchbac u Iterations Per Sample Time 5 |
I Plant Identification | | OK | | Cancel | | Apply |

3.23 pav. Neuroniniu tinklu prognozuojamo valdymo parametry langas

Neuroniniu tinklu prognozuojamo valdymo parametry dialogo lange (3.23 pav.) svorinio valdymo
koeficiento p verté parenkama 0,000005. Siuo atveju, atsizvelgiant j klaidos funkcijg (formulé 1.5),
reguliatorius tampa maziau priklausomas nuo valdymo srities (Nu). Taip pat jvedamas nedidelis
paieskos parametras o (0,0001), taip minimizuojant tarp proceso ir uzduotos reikSmeés esancig
paklaida. Dél to ilgéja modeliavimo trukmé, taciau gaunama geresné valdymo kokybeé.

Objekto sistemos i8¢jimo nuokrypiui nuo uzduotos nuostato vertés minimizavimui bei paklaidos
skai¢iavimui naudojamas kvadratinés paklaidos integralas (angl. Integral of the Squared Error, ISE):

ISE = [ € (t)dt — min (3.9)
0

Pasirinkus norimus neuroniniu tinklu prognozuojamo valdymo parametrus (3.23 pav.) atlickamas
sistemos modeliavimas ir stebima pereinamojo proceso charakteristika. Objekto modeliavimo
rezultatai naudojant MPC reguliatoriy pateikiami 3.24 ir 3.25 paveiksluose.
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- --- Nuostatas
Gliukozés koncentracija

Gliukozés koncnetracija, mg/ml

1 | | |
0 50 100 150 200 250
Laikas, min

3.24 pav. Gliukozes koncentracijos kraujyje dinamika be trikdancio poveikio

0.16 =

Insulino koncentracija, mU/ml

0.04 - =

| | | |
0 50 100 150 200 250
Offset=0 Laikas, min

3.25 pav. Insulino koncentracijos kraujyje dinamika be trikdancio poveikio

I valdymo schema (3.13 pav.) ivedamas Suoliskas impulsas — trikdis. Stebimas modelio pereinamasis
procesas ir kaip ] trikdj reaguoja reguliatorius vel graZinant proceso vertg ties nuostato reikSme.
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NN Predictive Controller Trikdis (pamaitinimas gliukozés)

N[
Palaikomas gliukozes lygis Differential Equation Gliukozés koncentracija
Editor
Insulino koncentracija
Objektas
(Gliukozés-insulino tarpusavio sgveikos modelis )

3.26 pav. Objekto valdymo schema taikant MPC reguliatoriy ir jvedus trikdj

MPC reguliatoriaus modeliavimo rezultatai gliukozés-insulino tarpusavio sgveikos modeliui ivedus
impulsinj trikdj pateikiami 3.27, 3.28 ir 3.29 paveiksluose.

Gliukozés koncnetracija
---- Nuostatas

a o oa -
- L v oW »

__!\__/ ___frs____fs._____\__q ___Ifrs_____\s___ ~

Gliukozés koncentracija, mg/ml

© 0 ©o o o o
> e N ® o
~—

\
~

[=]
g
N
8
g

800 1000 1200 1400
Laikas, min

0.45

—— Trikdis

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

Gliukozés koncentracija, mg/ml

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

3.27 pav. Gliukozés koncentracijos kraujyje dinamika su trikdanc¢iuoju poveikiu (ISE = 21,88)
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Insulino koncentracija, mg/ml

I
o

0.05

1 | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Offset=0 Laikas, min

3.28 pav. Insulino koncentracijos kraujyje dinamika su trikdan¢iuoju poveikiu

50 — — -

o f |

20 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

3.29 pav. MPC reguliatoriaus valdanciojo signalo grafikas

3.3. MPC ir PID reguliatoriaus rezultaty/valdymo kokybés palyginimas

Laikoma, kad nuolatos insulinas negali biiti iSskiriamas, taip apkraunamos insulino pompos
ilgaamziSkumas sumazétu, todél turime jvertinti diskretiSkumo jtaka sistemos valdymui. Reguliatoriy
kokybés palyginimui modeliai paveikiami trikdziu atspindin¢iu normaly Zmogaus paros
angliavandeniy suvartojimo cikla (3.30 paveikslas) ir kei¢iamas reguliatoriy diskretizavimo Zingsnis.
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3.30 pav. Trikdantysis poveikis MPC ir PI reguliatoriams
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3.31. pav PID ir MPC reguliatoriy modeliavimo rezultatai, kai T = 1 min. (ISE: PI=248,8, MPC=257,6)
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3.32 pav. MPC ir PI reguliatoriy valdanciojo signalo grafikai, kai T = 1 min.
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3.33 pav. PID ir MPC reguliatoriy modeliavimo rezultatai, kai T = 2 min. (ISE: PI=250,3, MPC=262,5)
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3.34 pav. MPC ir PI reguliatoriy valdanciojo signalo grafikai, kai T = 2 min.
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3.35 pav. PID ir MPC reguliatoriy modeliavimo rezultatai, kai T = 3 min. (ISE: PI=252,2, MPC=269,5)
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3.36 pav. MPC ir PI reguliatoriy valdanciojo signalo grafikai, kai T = 3 min.
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3.37 pav. PID ir MPC reguliatoriy modeliavimo rezultatai, kai T = 5 min. (ISE: PI=255,7, MPC=276,7)
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3.38 pav. MPC ir PI reguliatoriy valdanciojo signalo grafikai, kai T =5 min.
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3.39 pav. PID ir MPC reguliatoriy modeliavimo rezultatai, kai T = 8 min. (ISE: P1=259,0, MPC=284,1)
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3.40 pav. MPC ir PI reguliatoriy valdanciojo signalo grafikai, kai T = 8 min.
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3.41 pav. PID ir MPC reguliatoriy modeliavimo rezultatai, kai T = 13 min. (ISE: PI=263,2, MPC=304,1)

55



40 -

Valdymo signalas
@
8
T

N
8

—Pi
—Mpc

Laikas, min

800 1000

1200 1400

3.42 pav. MPC ir PI reguliatoriy valdanciojo signalo grafikai, kai T = 13 min.

4 lenteléje pateikiami PI ir MPC reguliatoriy, valdymo kokybés pagal ISE kriterijy rezultatai. Siuo
atveju, kai modeliai paveikti vienodu trikdziu ir kei¢iamas diskretizavimo zingsnis naudojant PI
reguliatoriy gauti geresni ISE kokybés rodikliai. Grafinis to pavaizdavimas pateikiamas 3.43

paveiksle.

5 lentelé. ISE kokybés kriterijaus rezultatai

Diskretizavimo P1 MPC Skirtumas Reguliavimo laikas (min)
Zingsnis (min) reguliatorius | reguliatorius | (%) PI reguliatorius =~ MPC reguliatorius
1 248,8 257,6 3% 220 138

2 250,3 262,5 5% 225 60

3 2522 269,5 6% 227 66

5 255,7 276,7 8% 234 200

8 259 284,1 9% 235 276

13 263,2 304,1 13% 233 312

ISE kokybés kriterijaus verté

Diskretizavimo zingsnis, min

3.43 pav. Reguliatoriy ISE kokybés kriterijaus priklausomybé nuo diskretizavimo Zingsnio
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Rezultatai ir iSvados

Darbe apzvelgta cukriniu diabetu serganciy zmoniy problematika. Aptarta pagrindiné
terminologija, pateikti jau esami sprendimai ligos valdyme;

ISanalizuotas modeliu prognozuojamas valdymas, apzvelgti pagrindiniai valdymo aspektai bei
reguliatoriaus konfigiiravimas;

Parinktas ir realizuotas imitacinis modelis, aprasantis gliukozés-insulino priklausomybe. Atlikta
pirminé modelio analizé bei aptarti trikstami aspektai gerai veikian¢iai valdymo sistemai gauti.
Atliktas modelio tyrimas prie skirtingy modelio parametry reikSmiy nusakanciy skirtingg ligos
sunkuma;

Atlikta gliukozés-insulino tarpusavio sgveikos reguliavimo sistemos analiz¢. Pirmuoju atveju
sistemai pritaikytas PI reguliatorius. Remiantis eksperimentine reakcijos kreive buvo identifikuoti
reguliatoriaus parametrai, atliktas modeliavimas be, bei su trikdan¢iuoju poveikiu. Antruoju
atveju prie tokiy paciy salygy buvo atliktas proceso su MPC reguliatoriumi modeliavimas.
Rezultatai parod¢, kuomet PI reguliatorius suderintas, trikdzio atzvilgiu gautos 13% geresnés ISE
kokybés kriterijaus vertés, lyginant su MPC reguliatoriumi, vis gi MPC reguliatoriaus Zenkliai
mazesni perreguliavimai,

[Sanalizuotos PI ir MPC valdymo sistemos bei jy kokybé, sistemag paveikus trikdanciuoju
poveikiu, atspindinciu realy paros angliavandeniy suvartojimo cikla. PI reguliatoriy suderinus
trikdzio atzvilgiu ISE vertés gautos mazesnés naudojant PI reguliatoriy, taciau skirtumas tarp
MPC ir PI reguliatoriy labai priklauso nuo diskretizavimo Zingsnio. Didéjant diskretizavimo
zingsniui did¢ja ir procentiné ISE kokybés kriterijaus skirtumo israiska, nuo 3% , kai T = 1 min,
iki 13%, kai T = 13 min;

Atlikus valdymo sistemy kokybés tyrima matosi, jog sistemy kokybé labai priklauso nuo
diskretizavimo zingsnio. PI ir MPC reguliatoriy ISE kokybés rodikliai yra panasiis, ypac, kai
naudojamas nedidelis diskretizavimo zingsnis (1-3 min.), taiau daugumoje atvejy MPC
reguliatoriaus proceso perreguliavimai maZzesni ir greiiau nusistovi ar¢iau nuostato vertés;
Atsizvelgus | gautus valdymo kokybés rezultatus, gliukozés-insulino tarpusavio sgveikos modelio
valdymui teigti, kad vienas, ar kitas valdymo metodas geresnis, negalime. PI reguliatoriaus
valdymo kokybé pagal ISE kriterijy yra aukstesné, taciau reguliavimo laikas valdant MPC
reguliatoriumi vidutiniS$kai 24% mazesnis. Taipogi naudojant MPC reguliatoriy valdymui,
i§skiriama Zenkliai maziau insulino, kas yra vienas i§ svarbiausiy §io tipo valdymo sistemy
kriterijy. Taigi, kol sistema valdoma prie nedidelio diskretiSkumo (1-5 minutés), valdymui
tikslingiau naudoti MPC reguliatoriy, prie didesnio (8—13 min.) — PL
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