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Nazov

Adaptivne riadenie systémov s dopravnym oneskorenim

Anotacia

Dizertacna praca sa zaobera adaptivnym riadenim systémov s dopravnym
oneskorenim. V ramci analyzy stcasného stavu si vybrané adaptivne
algoritmy prezentované spésobom, ktory zaroven vytvara zaklady a vycho-
diskd pre vlastny ndvrh adaptivneho algoritmu. Algoritmy prezentované
v literatire v mnohom nezodpovedaji standardnym postupom priameho
adaptivneho riadenia. To je jednym z d6évodov, pre ktoré nie je mozné dalej
rozsirovat triedu systémov, na ktord je mozné tieto algoritmy aplikovat.
V préci sa navrhuju tpravy tychto algoritmov tak, aby zodpovedali postu-
pom standardného priameho adaptivneho riadenia. Nésledne je navrhnuty
novy algoritmus pre systémy s relativnym stupnom dva, s moznostou
Upravy pre vyss$i relativny stupen. Algoritmus vyuziva len vstupno-
vystupné signaly riadeného systému bez spétnej vizby od stavovych veli¢in.
Navrhnuty algoritmus zachovava jednoduchost implementécie v porovnani
so zodpovedajicimi algoritmami uvedenymi v literatiire, pricom rozsiruje
triedu systémov, pre ktoré je mozné aplikovat priame adaptivne riadenie
systémov s dopravnym oneskorenim.

Title
Adaptive Control of Time-delay Systems

Abstract

Thesis deals with an adaptive control of the time-delay systems. The
selected state of the art algorithms are sumarized with regard to the
presented control algorithm design. The algorithm base and the starting
points are stated. The algorithms reported in the literature does not
corresponds with the standard procedures in direct adaptive control. This
is the one of the reasons for which the control algorithms can not be
extended for the larger class of the controlled systems. The modifications
are proposed to overcome this issue. Consequently, the adaptive algorithm
for the systems where the relative degree equals two is designed. Since the
standard procedure of adaptive control is maintained, it can be also used
for the systems with higher relative degree. The algorithm requires only the
input-output signals and the state feedback is not considered. The algorithm
implementation demands are comparable with the algorithms reported in
the literature while the controlled system class is extended.



1 Uvod

Casové oneskorenie, alebo dopravné oneskorenie je v istej miere viadepri-
tomné v riadiacich systémoch. Je spésobené napriklad vypoctovym casom
procesora, oneskorenim snimacov, samozrejme dopravnym oneskorenim
na vstupe riadeného systému (dopravnikovy pds, pridenie média a po-
dobne). Pri¢in je vo vSeobecnosti mnoho.

Castokrat je tiez mozné systém vysSieho rddu modelovat ako systém
nizsieho rddu s dopravnym oneskorenim. Prikladom moze byt vyuzitie
tohto postupu, blizsie opisaného v ¢lankoch autora [Al, A14]. V uvedenych
¢lankoch sa modeluje dynamika vplyvu inzulinu na koncentriciu glukézy
v krvi ako linedarny systém druhého radu s relativnym stupnom dva, pricom
na vstupe systému je pritomné dopravné oneskorenie. Samotny systém dru-
hého radu zodpoveda kinetike idealizovaného inzulin-glukézového systému
subjektu, presnejsie kinetike inzulinu a glukézy v krvi (plazme). Celkové
dopravné oneskorenie je sposobené podavanim inzulinu do podkozného
tkaniva, teda nie priamo do krvi, a tiez meranim glykémie (koncentrécie
glukézy) v podkoznom tkanice (v kapildrnej krvi).

Priklady systémov s dopravnym (Gasovym) oneskorenim je mozné néjst
v sirokom rozsahu aplikdcii. Prikladom st chemické, biologické ¢i fyziolo-
gické systémy a samozrejme aj mechanické ¢i elektrotechnické systémy (vid.
[4, 11]). Detailny prehladovy ¢ldnok je napriklad [37].

Sietové riadiace systémy zaznamenali v poslednom obdobi velky roz-
mach. Je mozné povedat, ze vsetky moderné riadiace systémy uz obsahuja
vo vacSej ¢i mensej miere prvky sietovych technolégii a teda vo vSeobecnosti
ide o sietové riadiace systémy.

V sieftovom riadiacom systéme je datova siet sticastou regulacnej slucky.
Prenos informécie od reguldtora k akénému clenu, teda prenos akéného
zésahu je sprostredkovany datovou siefou. Rovnako prenos informécie zo
snimaca k reguldtoru alebo k riadiacemu systému prebieha prostrednictvom
déatovej siete. Datova siet je teda jednym z hlavnych prvkov aj jednoduchého
regula¢ného obvodu [43]. Tento prvok regula¢ného obvodu v8ak nevyhnutne
vnasa Casto nezanedbatelné dopravné oneskorenie. Dopravné oneskorenie
je jednym z hlavnych problémov pri syntéze riadiaceho systému, ktorého
prvkom je komunikac¢na siet, teda sietového riadiaceho systému.

V tejto praci sa pod pojmom sietové riadenie rozumie najméa taky
riadiaci systém, ktory je v rdmci zodpovedajicich predpokladov schopny
riadit systém s dopravnym oneskorenim. Vysledky préace je mozné uplatnit
aj v riadiacich obvodoch, kde jednym z hlavnych prvkov je aj datova
komunika¢nd siet.

Specifickou oblastou, kde sa uplatiiuje komunikaén4 siet, mozno nazvat
decentralizované (adaptivne) riadenie. Vyuzitiu vzdjomnej komunikécie
podsystémov v decentralizovanom riadeni je venovand predchddzajica
praca autora [A9]. Aj v tejto oblasti je mozné priamo uplatnit adaptivne
riadenie systémov s dopravnym oneskorenim. Samozrejmostou je vyuzitie
v samostatnom podsystéme. Algoritmus néjde uplatnenie aj pri decen-
tralizovanom riadeni s vyuzitim komunikécie, pricom prave komunikacia
vnéasa do riadiacej slucky dopravné oneskorenie. Je potrebné poznamenat,
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ze v takomto pripade ide najmé o algoritmy vyuzivajice spatni vazbu od
vystupnej veli¢iny. Stavova spitné vizba je skor zriedkavé. Dalej je potrebné
aby bol algoritmus jednoduchy z pohladu implementécie, pretoze samotny
decentralizovany algoritmus je casto znacne zlozity.

Adaptivne algoritmy, ktoré si vhodné pre riadenie systémov s do-
pravnym oneskorenim a si aspon z cCasti zaloZzené na principoch pria-
meho adaptivneho riadenia s referenénym modelom, sa casto v . mnohom
odklanaju od zdkladnych principov Standardného priameho adaptivneho
riadenia. V tejto triede algoritmov je preto vidiet priestor pre dalsi vyskum,
ktorého cielom je v maximélnej moznej miere uplatnif dobre zndme postupy
standardného adaptivneho riadenia. Ocakdvanym je potom prinos najmé
z pohladu jednoduchosti implementécie takéhoto algoritmu.

1.1 Ciele dizertacnej prace

Ciele dizertac¢nej préice je mozné zhrnit nasledovne:

e Analyza sucasného stavu, Specifikdcia triedy algoritmov a prehlad
vybranych algoritmov v oblasti adaptivneho riadenia systémov s
dopravnym oneskorenim na vstupe zalozenych na principoch MRAC.

e Rozbor principov potrebnych pre dalsi vyskum v S$pecifikovanej
oblasti adaptivneho riadenia. Sumarizicia tychto principov a stano-
venie zékladnych predpokladov nevyhnutnych pre navrh riadiaceho
algoritmu.

e Navrh adaptivneho riadenia pre systém s dopravnym oneskorenim
na vstupe s vyuzitim len vstupno vystupnych signdlov riadeného
systému (bez stavovej spatnej vazby), ktory umozni riadenie rovnake;j
triedy systémov ako standardné MRAC, t.j. aj systémov s relativnym
stupniom dva a viac.

2 Vysledky prace

2.1 Prehlad vybranych algoritmov

Prehlad vybranych algoritmov je zamerany najmé na vysvetlenie za-
kladnych principov adaptivnych algoritmov pre systémy s dopravnym
oneskorenim, ktoré st uvedené v aktualnej literatire. Tieto algoritmy tvoria
vychodiskd pre vlastny navrh adaptivneho algoritmu v tejto praci. Preto
su v ich prehlade vyzdvihnuté najmé tie vlastnosti, ktoré si podstatné
v porovnani so zvyskom prace.

Prehlad sluzi aj pre oddévodnenie predpokladu, ktory okrem iného
definuje triedu uvedenych adaptivnych algoritmov, a to predpokladu, ze
dopravné oneskorenie je pre riadiaci systém zname. Ostatné parametre
riadeného systému si nezname v rovnakom zmysle ako v Standardnom
adaptivnom riadeni.

Uvedené algoritmy sa vSak v znac¢nej miere odklanaju od standardnych
postupov priameho adaptivneho riadenia, ¢im sa vytvara priestor pre dalsi
vyskum v tejto triede algoritmov.



2.2 Smithov prediktor v adaptivhom riedeni

Jedna kapitola prace je venovand vymedzeniu vyuzitia Smithovho predik-
tora s pohladu klasického adaptivneho riadenia. Kapitola je rozdelend na
dve casti. Prva pre klasicky Smithov prediktor bez uvazovania adaptécie
riadiaceho systému. V druhej casti najmi existencia a riesitelnost podmie-
nok zhody umoznuje doplnit riadiaci systém prvkami, ktoré zabezpecuji
priamu adaptaciu jeho parametrov.

Pre zidkon riadenia zalozeny na metdde rozmiestiiovania pdlov je
priamo aplikovany princip Smithovho prediktora. Délezitym vysledkom je
formulacia podmienok zhody, zrejme rozsiritelnd aj pre systémy vyssicho
radu. Dalej sa ukézalo, Ze pri pouziti Smithovho prediktora sa ciel riadenia
vztahuje na systém, ktorého vystupom je signal x(t) + z4(t), teda stucet
vystupu riadeného systému a Smithovho prediktora. Tento fakt je v zapati
vyuzity v pripade, ked zdkon riadenia je zaloZeny na riadeni s referen¢nym
modelom. Dalej sa zdévodiiuje potreba poznat dopravné oneskorenie, pri-
¢om ostatné parametre riadeného systému nemusia byt zname. Vysledkom
je parametrizacia Smithovho prediktora parametrami referencného modelu
takd, ze zdkon riadenia mé Standardny tvar, ako v pripade bez Smithovho
prediktora a tento mé vplyv len na pridavnu (adaptacéni) odchylku.

2.3 ZAakon riadenia so stavovou spatnou vazbou

Uvazuje sa riadeny systém s vhodnou Struktirou a meratelnym stavovym
vektorom. Pre tento systém je, s vyuzitim vysledkov predchédzajicich casti
prace, navrhnuty adaptivny riadiaci systém.

Néavrh zadkonov adaptéicie parametrov zdkona riadenia je doplneny
dokazom stability uvazovaného systému. Na zdklade tychto vysledkov je
potom vyvodend stabilita celého uzavretého riadiaceho systému.

Tlustra¢ny priklad prezentuje zdkladné vlastnosti navrhnutého ria-
diaceho systému. Navyse sluzi pre ilustraciu najdolezitejsieho rozdielu
prezentovaného riadiaceho systému oproti klasickému pouzitiu Smithovho
prediktora: Pretoze sa uvazuje adaptivne riadenie, model riadeného systému
je z Casti neznamy. Povodny princip Smithovho prediktora preto nie je
mozné vyuzit. Nie je mozné, aby reguldtor dostal neoneskorent spatnd
viazbu. Ta mu za klasickych okolnosti zabezpec¢i presny model systému
a ten je pre adaptivne riadenie neznamy. Nahradou je princip, pri ktorom je
parametrizovany Smithov prediktor pouzity len pre zabezpecenie stability
procesu adaptécie. Neposkytuje priamo spitni viazbu pre zdkon riadenia.
Ciel riadenia je podla toho modifikovany. Zikon riadenia za kazdych
okolnosti generuje ohraniceny akény zasah. Zosilnenia zdkona riadenia
su adaptivne nastavené len na velkost, ktord vzhladom na dopravné
oneskorenie umoznuje stabilny uzavrety regulacny obvod.

Navrhnuty adaptivny riadiaci systém je mozné zhrnit nasledovne.
Riadenym systémom sa uvazuje SISO (Single-Input, Single-Output) systém
v tvare

(t) = Az(t) + bu(t — 7) (1)
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Obr. 1: Blokova schéma uzavretého riadiaceho systému — zakon riadenia
so stavovou spatnou vézbou

kde z(t) € R™ je vektor stavovych veli¢in, u(t) € R je vstupné vekicina sys-
tému (akény zésah). Dopravné oneskorenie 7 € R je zndmim parametrom
riadeného systému. Matice A € R™*", b € R" st vo vSeobecnosti nezndme.

Ciel riadenia sa vztahuje na priebeh signalu z(t) + z.(t), pricom
pridavny vektor signdlov z,(t) méd rovnaky rozmer ako stavovy vektor x(t)
a je definovany nizsie. Cielom riadenia nech je aby sa ¢asovy priebeh signalu
z(t) + x4 (t) zhodoval s priebehom stavového vektora referenéného modelu,
ktory je dany v tvare

Tm () = Am@m (t) + bmr(¥) (2)

kde z, (t) € R™ je vektor stavovych veli¢in referenéného modelu a r(t) € R
je vSeobecny vhodny referencény signdl. Parametre referenéného modelu,
matica A,, € R"*" a vektor b,, € R™ si znadme.

Uvazuje sa zakon riadenia v tvare

u(t) = 1 (t)z(t) + O2(t)r(t) (3)

kde ©1(t) € R™ a O2(t) € R st adaptované parametre zdkona riadenia.
Inymi slovami st to odhady idedlnych parametrovO? a ©3 v kazdom dase t,
ktoré st dané podmienkami zhody

A—bOiT=A, WOy =b, a p =03" (4)

Dalej sa uvazuje Smithov prediktor s asovo premenlivym p(t) € R v tvare
Za(t) = Amza(t) + bmp(t) (u(t) —u(t — 7)) (%)

Pre adaptéciu parametrov riadiaceho systému sa pouzivaji zakony adapta-
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Obr. 2: Blokova schéma zdkonov adaptécie riadiaceho systému pre zakon
riadenia so stavovou spatnou viazbou

cie v tvare

©1(t) = —sign(bo)T: (el—(t)Pq) z(t) (6a)
O2(t) = —sign(bo)72 (ea () Pq) r(1) (6b)
p(t) = =3 (ea () Pg) (u(t) — ult — 7)) (6¢)

kde adaptacnd odchylka eq(t) = x(t) + za(t) — zm(t) a dalej T'1 € R™*"™,
I'' =T1 >0, €R, v >0anv €R, v3 > 0 st volitelné parametre
zédkonov adaptécie, pomocou ktorych je mozné nastavit rychlost adaptéacie.
Matica P € R"*" spiﬁa Lyapunovovu rovnicu

ALP+ PA,, = —-Q )

kde A, je matica stabilného systému (referenéného modelu) a matica @ =
Q" > 0 je lubovoln4 symetricka kladne definitnd matica rovnakého rozmeru
ako A,,.

Blokova schéma adaptivneho riadiaceho systému je na Obr. 1, pricom
zékony adaptécie si schematicky znézornené na Obr. 2. Pre ilustraciu
uvedeného algoritmu uvidzame vysledky simulacného experimentu, bez
tplnych podrobnosti, na Obr. 3

2.4 Vstupno-vystupny zakon riadenia

Na zéklade zdkona riadenia s redukovanym pozorovatelom je sa vysvetluje
vztah medzi zdkladnym ndvrhom riadiaceho systému, ktory vyuziva stavovi
spatni vézbu, a jeho tdpravou na vstupno-vystupnd verziu, pri¢om sa
uvazuje dostupnost len vstupnej a vystupnej veli¢iny riadeného systému.
Zavedenie doplneného riadeného systému umozni sformulovat ilohu podob-
nym sposobom ako v zdkladnom névrhu.
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(a) Priebehy signdlu z(t) + xzq(t) v porovnani s vystupom referenéného modelu
Tm (t) (prerusovand Ciara zodpoveda signilu y, (t)).
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(b) Priebehy uvazovaného vystupu riadeného systému z(t) v porovnani s vystu-
pom referen¢ného modelu x, (t) (prerusovand ¢iara zodpovedd signalu m, (t)).
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(c) Priebehy adaptovanych parametrov riadiaceho systému.

Obr. 3: Vysledky ilustra¢ného prikladu pre dopravné oneskorenie riadeného
systému 7 = 3,5 sekundy.

Zakladom pre navrh zdkonov adaptécie je stanovenie rovnice opisujicej
dynamiku adaptacnej odchylky. V pripade ked relativny stupen riadeného
systému n* = 1 to potom priamo vedie k formulovaniu kandiddta na
Lyapunovovu funkciu a k ndvrhu zdkonov adaptécie. Pre pripad n* = 2
su najprv prezentované Upravy rovnice adaptac¢nej odchylky, ktoré vedu
k prispésobeniu metédy doplnenej odchylky pre uvazovany pripad. V zavere
préace je kratka tivaha o vyuziti navrhnutého algoritmu v pripade s relativny
stuptiom n* > 3.

V nasledujicom je struéne opisany algoritmus pre pripad n* = 2.
Riadenym systémom sa uvazuje stabilny SISO systém dany v tvare



prenosovej funkcie
y(s) = W(s)e™ u(s) (8)
kde y(s) je obraz vystupnej veli¢iny a u(s) je obraz vstupnej veli¢iny.

Prenosové funkcia W (s) sa predpokladé v tvare W(s) =k, 228 kde Zp(s)

je monicky, hurwitzov polyném stupiia m, Rp(s) je monicky hurwitzov
polyném stupna m a k, je takzvané vysokofrekvencné zosilnenie riadeného
systému. Relativny stupen riadeného systému je n* = n — m. Dopravné
oneskorenie 7 sa predpokladé zndme a konstantné. Koeficienty polynémov
Zy(s), Rp(s) a hodnota vysokofrekvenéného zosilnenia k, si nezndme,
pricom znamienko zosilnenia k, je zndme.

Cielom riadenia nech je aby sa Casovy priebeh signdlu y(t) + ya(t)
zhodoval s priebehom vystupnej velic¢iny referen¢ného modelu, ktory je dany
vo forme prenosovej funkcie

ym(s) _ Wm(s) =k Zm(s) (9)

r(s) ~ " Rn(s)

kde ym (s) je vystupna veli¢ina referenéného modelu a W,,,(s) je prenosova
funkcia referencného modelu, pricom k., je vysokofrekvenéné zosilnenie
referenéného modelu, polyném Z,,(s) je monicky Hurwitzov polyném
stupnia m.,, polyném R,,(s) monicky Hurwitzov polyném stupiia .,
pricom relativny stupen n), = nm — mm,m = n*.

Uvazuje sa zédkon riadenia u(t) = O7 (t)w(t), kde signlny vektor mozno
vyjadrit v tvare w' (t) = [l/lT(t) va(t)  y(t) r(t)} pricom tzv. pomocné
filtre su v tvare

1 (t) = Ava(8) + qu(t —7) (10a)

2 (t) = Ava(t) + g’ x(t) (10b)

kde c'z(t) = y(t), a dalej v1(t) € R™™', wa(t) € R™™*, ¢ € R™™! pridom
q" = [O - 0 1] a A € R"1*"71 je Tubovolna stabilnd matica.

Parametrizovany Smithov prediktor je mozné realizovat s vyuzitim

znamej dynamiky referencného modelu, teda znamej prenosovej funkcie
referenéného modelu v tvare

Ya(t) = Wi ()] p(t) (u(t) — u(t — 7)) (11)

Poslednym podsystémom st samotné zédkony adaptécie, ktorych realizacia
vyplyva priamo z ich definicie

O(t) = —sign (0}) Tiear (t)wy(t) (12a)
PE) = —zear (Burs (2) (12b)
kde znamienko parametra O} je zndme a rychlost adaptécie je dand volitel-
nymi parametrami I'1 a 72, dalej vektor signdlov wy(t) = [(s + g)_l] w(t)
a signal u,f(t) = [(s + Q)_l] (u(t) —u(t — 7)), kde L(s) = (s + o) pricom

o sa voli tak, ze prenosova funkcia W, (s)L(s) je striktne pozitivne reilna.
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Obr. 4: Celkova schéma adaptivneho riadiaceho systému pre riadeny systém
s relativnym stupriom n* = 2.
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Adaptacni odchylku mozno vyjadrit v tvare
ca1(t) =em (t) = Wi (s)L(s)] ([L7(9)] un(t) = Op(Dwns(t))  (13)

kde en(t) = y(t) + ya(t) — ym(t). Rovnica (13) umoziiuje lahko ziskat
signal adaptacnej odchylky vyuzivany v ziakonoch adaptacie. Tym sa
implementacia navrhnutého adaptivneho riadiaceho systému v znacnej
miere zjednodusuje. Schéma adaptivneho riadiaceho systému je na Obr. 4.

2.5 Aplikacie

Riadenie laboratérneho procesu
Algoritmus opisany v predchddzajicej Casti bol implementovany pre ria-
denie laboratérneho procesu. Ide o proces vyuzivany najmé pri vyucbe
odbornych predmetov pokrodilej tedrie automatického riadenia [21], [A3].
Do riadeného laboratérneho procesu bolo umelo (softvérovo) pridané
dopravné oneskorenie s hodnotou 7 = 0, 5 sekundy. Vsetky veli¢iny procesu
sa meraju vo voltoch [V]. Modelom systému méze byt prenosova funkcia 2.
réadu s relativnym stuptiom n* = 2 [A3]. Pracovny bod je v tomto pripade
dany hodnotou vstupnej veli¢iny v = 4 [V], ¢omu zodpovedd hodnota
vystupnej veli¢iny y = 4,136 [V].
V okoli tohto pracovného bodu sa uvazuje referen¢ny signdl r(t) =
0,75sin(27 f,t), kde f, = 1/30 [sec™']. Referenény model sa uvazuje v tvare
Ym(S) 0,25

r(s)  s24+s5+0,25

Dalej sa v nasledujicom pouzivaji hodnoty parametrov:

0=0,5
A=-0,5
Adaptivny reguldtor je spusteny az v Case t = 20 [sec]|, ked je proces

v ustalenom stave.

Vysledky experimentu st na Obr 5. Obr. 5a ukazuje dspesnost riadia-
ceho algoritmu s pohladu splnenia ciela riadenia uvazovaného pri navrhu
riadiaceho systému. Po prechodnom procese adaptacie sa adaptované
parametre ustdlia, Obr. 5b a Obr. 5¢ a st ohranicené. Priebeh signilu
y(t) + ya(t) sleduje vystup referenéného modelu y., (t). Podla o¢akdvania,
samotny signdl y(t) pre dopravné oneskorenie zaostava za signdlom ym (t)
ako ukazuje Obr. 5d. Pre uvazovany pripad tiez plati, ze tvar priebehu
signdlu y(t), a teda jeho kvalita, je rovnaky ako tvar priebehu signilu
y(t) + ya(t). Rozdiel je len vo vzdjomnom Casovom posunuti.

Davkovanie inzulinu

Jednym z prikladov, kde mozno vyuzit linedrny systém s dopravnym
oneskorenim ako model riadeného systému je inzulin-glukézovy systém
subjektu s ochorenim diabetes mellitus prvého typu. Takyto model je

12



(a) Priebeh signalu y(t) + ya(t) v porovnani s vystupom referené¢ného modelu

Ym ()
M y(t) + ya(t)
0,5
0
-0,5
—1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
t [sec]
(b) Adaptované parametre O(t) (c) Adaptovany parameter p(t)
4 /./h.‘\’\/’- ST 0,4
0,2
0 | T T T T T T T
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
t [sec] t [sec]

(d) Priebeh vystupnej veli¢iny riadeného systému (v okoli pracovného bodu)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
t [sec]

(e) Priebeh akéného zdsahu u(t) (v okoli pracovného bodu)
(V]
4,5 1
4,0 S

3,5

3 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
t [sec]
Obr. 5: Vysledky aplikacie adaptivneho riadiaceho systému na riadenie
laboratérneho procesu.

samozrejme kompromisom medzi presnostou modelu a jednoduchosfou
modelu pre jeho vyuzitie pri navrhu riadiaceho systému.

Riadenou veli¢inou je v tomto pripade koncentracia glukézy v podkoz-
nom tkanive, presnejsie v interesticialnej tekutine. Tato veli¢ina zodpoveda
koncentrécii glukézy v krvi (v krvnej plazme). Idedlnym by bolo riadenie
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priamo koncentracie glukézy v krvi, avSak tito nie je mozné priebezne
merat vhodne jednoduchym spésobom. Pre meranie koncentracie glukézy
v podkoznom tkanive sa uvazuje systém pre kontinudlne meranie glykémie.
Tieto systémy st v stCasnosti komeréne dostupné [7, 15, 14]. Glukdza
v podkozi reaguje na koncentraciu glukézy v krvi s istym oneskorenim.

Dynamiku koncentracie glukézy v krvi je mozné opisat tzv. minimdlnym
modelom [13], [A2]. Sklada sa z dvoch nelinearnych diferencidlnych rovnic.
Po linearizacii sa ziska prenosova funkcia druhého radu s relativnym
stupnom 2. Vstupnou veli¢inou tohto systému je koncentracia inzulinu
v krvi. Inzulin sa vSak podéva podkozne. Tym opéf vznikd oneskorenie
medzi podanim inzulinu a zvysenim koncentracie inzulinu v krvi. V tomto
pripade sa uvazuje poddvanie inzulinu pomocou inzulinovej pumpy [6].

Dalsim vstupom do riadeného systému je prijem glukézy (sacharidov)
v jedle. Z pohladu névrhu riadiaceho systému je to veli¢ina, ktora spésobuje
poruchu na vystupnej veli¢ine. AvSak tento poruchovy signél je meratelny
pretoze Cas, zloZenie a mnozstvo jedla mdze byt v dostatoCnej miere zname.
Navyse moze byt tento poruchovy signal znamy aj s predstihom, pretoze
jedlo je mozné naplanovat dopredu.

Na zéklade uvedeného je mozné uvazovat identifikdciu linedrneho
modelu s dopravnym oneskorenim v okoli pracovného bodu. Pracovny bod
je dany tzv. bazalnou davkou inzulinu, presnejsie rychlostou podavania
bazalneho inzulinu, ktord v idedlnom pripade, bez poruchy, udrziava
koncentriciu glukézy na stanovenej hodnote. Akénym zdsahom regulatora
sa priddva alebo uberd rychlost poddvania inzulinu.

Pre potlacenie poruchy je hlavny riadiaci algoritmus doplneny o heuris-
ticky adaptivny reguldtor [Al, A14]. K povodnému akénému zdsahu, ktory
je vypocitany hlavnym riadiacim algoritmom sa pripocita pridavny akény
zésah

ug = U (H)w(t) (14)

kde ¥(t) € R® st adaptované parametre a signal
w'(t) = [Ad(t +7) Adt—7m1+7) Ad(t—T12+ T)}

Signal Ad(t) [mg/min] predstavuje rychlost prijmu glukézy z jedla. One-
skorenia 7 = 60 [min], 71 = 15 [min], 72 = 30 [min] st zndme.

V simula¢nom experimente sa uvazuje nenulovy poruchovy signal. Po
jednodnovom ustéleni sa riadeného systému je simulované konzumacia jedla
nasledovna: Vo vsetkych dnoch si mnozstvo a cas jedla rovnaké. Jedlo
obsahuje 30g glukdzy na ratajky (8:00), 50g glukdézy na obed (12:00) a 50g
glukdzy na veceru (20:00).

Vysledky simula¢ného experimentu st na Obr. 6 a na Obr. 7. Z pohladu
splnenia ciela riadenia sa obe casti riadiaceho systému tspesne adaptuju.
Obr. 6a ukazuje, ze signél y(t) 4+ ya(t) sleduje vystup referenéného modelu
ym(t). Odchylky si spdsobené vplyvom poruchového signdlu. Je vidiet, ze
po prechodnom deji adaptacie je vplyv poruchového signalu vo vyraznej
miere potlaceny. To sved¢i o uspesnej adaptécii Casti riadiaceho systému
zodpovedajicej heuristickému adaptivnemu potlaceniu poruchy. Tiez je
zrejmy dominantny charakter priebehu signdlu, ktory sleduje vystup re-
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ferené¢ného modelu, ¢o znamend tspesnd adapticiu hlavnej ¢asti riadiaceho
systému. Adaptované parametre hlavnej Casti regulatora, Obr. 6b a Obr. 6¢
su ohranicené a tiez adaptované parametre pridavnej Casti pre potlacenie
poruchy si pre vyuzitie o-modifikdcie ohranic¢ené, Obr. 6d. Tym je ukdzana
stabilita celého riadiaceho obvodu.

Adaptivny riadiaci systém je v tomto pripade uspesny aj z pohladu
riadenia glykémie, ako ukazuje Obr. 7. Hlavnym cielom je udrziavat
glykémiu v cielovom rozsahu 4 az 10 mmol/l. Po prechodnom procese
adaptacie je tento ciel splneny. Délezitym vysledkom je, ze v tomto pripade
sa nevyskytuju pripady hypoglykémie, teda nizkej koncentracie glukézy, a to
ani v priebehu adaptécie, teda pred ustdlenim sa adaptovanych parametrov.
Akény zésah, teda rychlost poddvania inzulinu ukazuje Obr. 7b. Je vidiet,
ze hlavnéa cast riadiaceho systému urcuje mnozstvo bazilneho inzulinu
najma na zaklade splnenia ciela riadenia uvazovaného pri ndvrhu reguldtora.
Akokolvek, na zaklade vysledkov na Obr. 7 je mozné povedat, ze podavanie
bazalneho inzulinu je vyhovujice. V pripade dobrého potlacenia poruchy
udrziava glykémiu v okoli ziadanej hodnoty. Akény zésah pridavnej ¢asti pre
potlacenie poruchy mé charakter impulzov v case jedla. Je mozné povedat,
ze velkost impulzov sa adaptuje tak, aby vplyv poruchy bol miniméalny.
Vdaka procesu adaptécie je mozné pozorovat aj vplyv velkosti impulzu na
potlacenie vplyvu poruchy.

3 Zaver

Hlavnym vysledkom prace je navrh adaptivneho riadiaceho systému pre
riadenie systémov s dopravnym oneskorenim. Navrhnuty algoritmus riade-
nia je mozné zaradit do triedy adaptivnych algoritmov, ktoré st podrobne
opisané v ramci prehladu sticasného stavu. Hlavnym spolo¢nym znakom
tychto algoritmov je, Ze pre navrh je potrebné poznat presni hodnotu
dopravného oneskorenia. Algoritmus navrhnuty v praci uvazuje rovnaké
predpoklady ako algoritmy uvedené v prehlade vybranych algoritmov.

Hlavni nevyhodu algoritmov uvedenych v literatire vidime v prilis-
nom odklone od standardnych postupov klasického adaptivneho riadenia.
Napriek tomu, Ze pri ndvrhu tychto algoritmov sa deklaruje, Ze ide o al-
goritmy zalozené na priamom adaptivnom riadeni s referen¢nym modelom
v mnohych bodoch navrhu st v znacnej miere vyuzité predpoklady a po-
stupy, ktoré nezodpovedaja klasickému adaptivnemu riadeniu s referené¢nym
modelom. To sposobuje okrem iného, ze navrhnuté algoritmy nie je mozné
dalej rozsirovat na Sirsie triedy riadenych systémov. Tiez to spdsobuje, ze
implementéacia algoritmu je prilis naroc¢néa, ¢o vedie k aproximaciam a teda
strate teoretickej kvality riadenia.

Praca sa zameriava na princip sledovania referen¢ného modelu s ohra-
ni¢enou odchylkou. Hlavnou vyhodou je jednoduchost implementacie ta-
kéhoto algoritmu. V tejto oblasti boli dosiahnuté, ako bolo uvedené,
vysledky najméa pre stavovi spatnd viazbu. To méa skor teoreticky vyznam
ako prakticky, pretoze stavové veli¢iny riadeného systému casto nie sa
dostupné. Pre vstupno-vystupnu verziu algoritmu boli dosiahnuté vysledky
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[ 1} (a) Priebeh signdlu y(t) + ya(t) v porovnani s vystupom referenéného modelu
mmo.
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Obr. 6: Vysledky simula¢ného experimentu ¢.2 z pohladu splnenia ciela
riadenia.

s predpokladom, Ze riadeny systém je méa relativny stupen 1. Algoritmus
pre systém s vyssim relativnym stupnom nebol priamo navrhnuty.
Spracovanie existujiceho algoritmu s uvazovanim stavovej spatnej
viazby v takej forme, ze si dodrzané vsetky zakladné postupy klasického
adaptivneho riadenia s referenénym modelom, umoznilo dalej rozvijat tento
algoritmus aj pri uvazovani spitnej vazby len od vstupnych a vystupnych
veli¢in riadeného systému. Priamociarim postupom je preto navrhnuty
algoritmus vyuzivajici vstupno-vystupné veli¢iny pre riadeny systém s re-
lativnym stupriom 1. Nésledne sii vSeobecné postupy Standardného adap-
tivneho riadenia umoznujice navrhnif algoritmus pre systém s relativnym
stupniom 2 pouzité aj v tomto konkrétnom pripade. Vysledkom je algoritmus
prindsajuci vSetky vyhodné vlastnosti aj pre pripad riadeného systému
s relativnym stupniom 2. Navyse prave pre bezpodmienecné zachovanie vset-

16



1
12

10
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Obr. 7: Vysledky simula¢ného experimentu ¢.2 z pohladu riadenia glykémie

kych postupov klasického adaptivneho riadenia je mozné tento algoritmus
dalej rozsirit aj pre systémy s vys$sim relativnym stupniom. Narast zlozitosti
algoritmu pri takomto rozsirovani je pri tom vo velkej miere porovnatelny
ako v pripade klasického adaptivneho riadenia.

Néavrh adaptivnych algoritmov riadenia, ako pre stavovi spétnu vézbu
tak aj pre vstupno-vystupni spatni vdzbu je doplneny ilustra¢nymi
prikladmi. Tie slizia aj pre vysvetlenie vplyvu a spdsobu nastavovania
voliteInych parametrov algoritmu, najmé adapta¢nych zosilneni. To sivisi
aj s vysvetlenim rozdielu medzi cielom riadenia uvazovanym pri navrhu
a vyslednou kvalitou priebehu samotnej vystupnej veli¢iny riadeného
systému.

Jednou z aplikécii navrhnutého algoritmu je jeho vyuzitie pre auto-
matické dévkovanie inzulinu. Algoritmus je stcastou riadiaceho systému.
Opét sa ukazuje vyhoda dodrziavania standardnych postupov adaptivneho
riadenia, ked je algoritmus, presnejsie zdkony adaptéicie, modifikovany
v zmysle robustného adaptivneho riadia tak aby ho bolo mozné vyuzit
aj pre nelinedrny riadeny systém, ktorym je simulovany subjekt (pacient)
s ochorenim diabetes mellitus 1. typu.
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