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Blood Glucose Regulation in Patients with
Type 1 Diabetes Using Model Predictive
Control and Data Reconciliation

M. Oliveira, E. Moreno, G. da Silva, and O. Sotomayor

Abstract— The need to have mechanisms and technologies for
the control of blood glucose levels is essential for people who have
diabetes of any type. In this way, this paper presents the results
obtained of blood glucose control using Model Predictive Control
(MPC) and digital Proportional Integral (PI) control, which has
been simulated with virtual patients. Initially, a model describing
the dynamics of glucose metabolism in the human body was
elaborated and, to make the simulation more real, it was considered
the action of disturbances and noises. After modeling the system,
the controllers were developed. Signal processing and data
reconciliation was done using the Kalman Filter. With the objective
of improving the performance of the controllers, the feedback of
reconciled data technique was used and the performance of the
MPC controller was improved by 83.9% based on the elaborated
cost function.

Index Terms—Type 1 Diabetes, Glucose Regulation, Model
Predictive Control, Digital PI Control, Kalman Filter, Data
Reconciliation.

I. INTRODUCAO

GLOBALMENTE, estima-se que 422 milhdes de
adultos viviam com diabetes em 2014, em
comparagdo com 108 milhdes de pessoas em 1980. A
porcentagem de diabetes quase dobrou desde 1980, passando
de 4,7% para 8,5% na populagdo adulta [1]. Isso reflete um
aumento nos fatores de risco associados, como excesso de
peso ou obesidade. Ao longo da ultima década, a
porcentagem de pessoas com diabetes aumentou mais
rapidamente em paises de baixa e média renda do que em
paises de alta renda.

Os atuais tratamentos médicos sugerem que os pacientes
diabéticos facam de trés a quatro medicdes didrias da glicose
no sangue e aplique um numero equivalente de injegdes
subcutaneas de insulina [2,3]. Desta forma o controle de
insulina fica por conta do paciente, o que muitas vezes ¢ um
problema, pois, os pacientes acabam esquecendo-se de fazer
a medi¢do e quando percebem ja estdo passando mal.

Uma alternativa € utilizar um dispositivo conhecido como
bomba de infusdo de insulina que vai liberar uma quantidade
de insulina de acordo com a necessidade do paciente.
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No entanto, as bombas de insulina, por si s0, ndo fazem
o controle automatico através de um sistema por
realimentacdo, feedback. Ainda mais, € preciso dispor de um
monitoramento externo utilizando um glicosimetro. Assim,
se necessario, podem ser injetadas doses extras de insulina
além da programada na bomba [4].

Uma nova alternativa que estd sendo muito estudada
recentemente é um dispositivo com um sistema de controle
automatico da insulina, também conhecido como “pancreas
artificial”. Este sistema ¢ estruturado através de uma malha
fechada (com realimentag@o), incluindo um sensor de glicose
para medir a concentragdo de glicose no sangue. Esta
informagdo ¢ enviada para o sistema de controle que calcula
a quantidade necessaria de insulina a ser aplicada para
manter as taxas de glicose no sangue em niveis normais, sem
a intervencao do paciente [3].

A Fig. 1 mostra o diagrama esquematico da regulacdo da
glicose com um “pancreas artificial”, em que o paciente nao
precisa aplicar a insulina, visto que isto ¢ feito de forma
completamente automatica.
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Fig. 1. Esquematico da regulagdo da glicose através do “pancreas artificial”

[5].

Para que o controlador possa funcionar com eficiéncia, é
necessario um modelo matematico que represente de forma
adequada a dindmica glicose-insulina no paciente. Desta
forma, no projeto do controlador por simulagdo, deve ser
levado em consideragdo distirbios e ruidos de medi¢do para
tornar o modelo mais realista possivel.

A estratégia de controle preditivo MPC (Model
Predictive Control) prediz a resposta futura do sistema, em
cada intervalo de tempo, através de um modelo explicito do
mesmo e de célculos que utilizam a otimizagdo quadratica.



Além disso, o controle preditivo é capaz de considerar
restrigdes nas variaveis do sistema, tornando o controlador
mais robusto, seguro e econdmico. Como visto em [5, 6, 7,
8], aplicagdes do MPC para fazer a regulagdo da taxa de
glicose no sangue ja ¢ algo factivel.

Para que o controle preditivo funcione corretamente em
um paciente real com diabetes, é necessario considerar os
ruidos e os distirbios que um sistema real pode proporcionar.
Com isso, € necessario o uso de um estimador de dados.
Entre as técnicas de estimagdo presentes na literatura, o Filtro
de Kalman (KF) possui destaque devido ao fato de possuir
uma estimacdo de natureza recursiva e de baixo custo
computacional, o que proporciona uma rapida e eficiente
estimagao em tempo real.

O presente trabalho trata do desenvolvimento de um
controlador MPC com reconciliagdo de dados para fazer o
controle das taxas de glicose de um paciente virtual com
diabetes tipo 1. O artigo esta organizado em seis se¢des. Na
secdo 2 ¢ apresentada a fundamentacdo tedrica em paralelo
com a revisdo da literatura. A se¢do 3 consiste em apresentar
os materiais ¢ métodos utilizados no trabalho. Na se¢do 4 ¢
realizada a andlise dos resultados obtidos durante as
simulagdes. Ja, na se¢do 5, é feita a realimentacdo dos dados
reconciliados e analise de desempenho do sistema e, por fim,
na secdo 6 sdo apresentadas as conclusdes e ideias para
trabalhos futuros.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA
LITERATURA

Nesta secdo serd feita uma breve fundamentagao teorica e
revisdo da literatura a respeito da diabetes, do modelo do
metabolismo da glicose, do controle preditivo, da
reconciliagdo de dados e do estimador Filtro de Kalman.

A. Diabetes

Diabetes Mellitus ¢ uma doenga cronica na qual o corpo
ndo produz insulina ou ndo consegue empregar
adequadamente a insulina que produz, causando elevacdo da
taxa de glicose (hiperglicemia). A principal fungdo da
insulina, que ¢é produzida no pancreas, & controlar a
quantidade de glicose no sangue. A falta de insulina ou um
defeito na sua acdo resulta, portanto, no acumulo de glicose
no sangue. Se esse quadro permanecer por muito tempo,
podera ocasionar sérios problemas de saiude e até a morte
[9,10].

De acordo com [9, 10], existem trés tipos de diabetes que
ocorrem com maior frequéncia:

i Diabetes tipo 1
ii. Diabetes tipo 2
iii. Diabetes gestacional

A diabetes tipo 1 (i) ocorre quando o sistema
imunolégico do individuo ataca as células beta, as quais sdo
responsaveis pela produ¢do da insulina no pancreas, com
isso, pouca ou nenhuma insulina ¢ liberada no corpo.
Resultando na elevagio da taxa de glicose no sangue, em vez
de ser utilizada como energia para o corpo. Cerca de 5% a
10% do total de pessoas com diabetes possuem este tipo que
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geralmente ocorre na infancia e na adolescéncia, mas pode
ser diagnosticado em adultos também.

Outro tipo muito frequente de diabetes ¢ o tipo 2 (i) que
¢ caracterizado quando o organismo ndo consegue usar
adequadamente a insulina que produz, ou ndo produz
insulina suficiente para controlar a taxa de glicemia. Este tipo
de diabetes ¢ mais comum e ocorre em 90% dos casos e se
manifesta mais frequentemente em adultos, porém, criancas
também podem apresentar.

A diabetes gestacional (iif) ocorre durante a gestagdo,
normalmente por volta da vigésima quarta semana, devido as
mudancas hormonais que a mulher passa durante o
desenvolvimento do bebé. A placenta, por exemplo, ¢ uma
fonte importante de hormonios que reduzem a agdo da
insulina. O pancreas, consequentemente, aumenta a
producdo de insulina para compensar este quadro. Em
algumas mulheres, entretanto, o pancreas ndo consegue
compensar com o aumento de producdo de insulina
proporcional a necessidade da mulher e do bebé e,
consequentemente, ¢ desenvolvido um quadro de diabetes
gestacional.

Na Tabela I sdo mostrados alguns dos sintomas, dos
fatores de risco e das complicagdes que estdo relacionados
com os diferentes tipos de diabetes [1].

TABELAI
SINTOMAS, FATORES DE RI1SCO E COMPLICAGOES
DA DIABETES
Sintomas Fatores de risco Complicacdes
Sede anormal e boca Obesidade Doenca
seca cardiovascular

Vontade de urinar Doenga renal

frequente

Dieta inadequada

Falta de atividade
fisica

Falta de energia Doenga ocular

Fome constante Idade avangada Danos nos nervos

Perda de peso Historico familiar de
repentina diabetes
Feridas com Etnia

cicatrizagdes lentas

Glicemia elevada
durante a gravidez

Infecgdes recorrentes

Visdo embagada

A manuten¢do dos niveis de glicose no sangue, da
pressdo sanguinea e do colesterol pode ajudar a prevenir as
complicagdes da diabetes. Por isso as pessoas diabéticas
necessitam de um monitoramento regular da sua satde por
completo.

B. Modelo do Metabolismo da Glicose (Minimal Model)

Existem alguns modelos matematicos que descrevem o
metabolismo da glicose na corrente sanguinea propostos na
literatura, como pode ser visto em [11]. Entre eles, o minimal
model proposto por Bergman et al. (1981) [12] é o modelo
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mais popular devido a sua simplicidade e reproducdo da
resposta fisioldgica do sistema. O trabalho aqui apresentado
utilizao modelo de Fisher [13], o qual ¢ uma versdo
modificada do minimal model. As equagdes que representam
este modelo sdo:

6O = -m6® - XOO + 65+ 2 p, 19
X(®) = —pX(0) + psl (D), (1b)
i) = —n[I®) + 1,1 +$. (1c)

A descrigdo dos parametros e das variaveis, assim como
os valores de simulacdo dos mesmos utilizados neste
trabalho s3o apresentados na Tabela II, de acordo com [7, 13,
14,15].

TABELAII
PARAMETROS E VARIAVEIS DO MODELO
Pariametro Significado Unidade
G(t) Concentragao de glicose 81,5mg/dl
I(t) Concentragdo de insulina 10,5mU/l
X(t) Proporgéo da insulina em 0,00546 mU /1
um compartimento remoto
I, Insulina basal 4,5mU/l
Gy Glicose basal 4,5mg/l
%4 Distribui¢@o do volume de 121
insulina
Gmeal Glicose liberada pelo figado 554 mg/dl
n Taxa de desaparecimento 5 /e, min~t
de insulina endogena 54
2
1 Taxa de remogao da glicose 0min~?t
do plasma para o figado
125 Taxa de desaparecimento 0,025min™*
de insulina no
compartimento remoto
D3 Taxa de aparecimento de 0,000013 mU/1
insulina no compartimento
remoto
D(t) Disturbio (ingestdo de mg/(dl.min)
alimentos)
u(t) Infusdo de insulina ex6gena 16,5 mU/min

O distarbio, D(t), representa a taxa de glicose que entra
na corrente sanguinea apds a ingestdo de alimentos. Para
simular este disturbio sera utilizado o modelo visto em [11,
13, 16], o qual tem a seguinte representagao:

D(t) =A.eCkD [t >0, 2

sendo 4 e k constantes.

C. Controle Preditivo (MPC)

O controle preditivo MPC se refere a uma classe de
algoritmos de controle computacional que utiliza um modelo
de processo para predizer a resposta futura do sistema. Em
cada intervalo de tempo, o controlador preditivo tende a
otimizar a resposta futura do comportamento do sistema
através dos célculos de uma sequéncia de varidveis
manipuladas. A principio foi criado para atender as
necessidades de controle de usinas e refinarias de petrdleo,
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porém, hoje em dia, a tecnologia de controle MPC ja pode
ser encontrada em varias aplicagdes, como nas areas
quimicas, de processamento de comidas, automotivas,
aplicagdes aeroespaciais e na area de engenharia biomédica
[5, 17].

Uma das motiva¢des mais importantes para utilizar o
controlador preditivo é a habilidade que o mesmo tem para
considerar restri¢des nas variaveis de estado e de controle. O
controlador em questdo pode controlar o sistema dentro de
uma faixa limite e também consegue levar em consideragdo
o delay que alguns sistemas podem apresentar para responder
a uma entrada, o que torna mais interessante o seu uso no
controle da taxa de glicose, visto que a dindmica do
metabolismo da glicose precisa de um pouco de tempo para
comegar a responder as aplicagdes de insulina [5].

A finalidade do MPC ¢ encontrar o melhor ajuste da
entrada do sistema u(k), considerando as restrigoes, tal que
a saida futura predita do sistema y(k + 1) possa convergir
para uma trajetoria de referéncia do sistema r(k + i|k) que
leva para o set point do sistema yg,(k + i) o mais rapido
possivel. O controlador faz o melhor ajuste para a saida
estimada dependendo do set point e da saida atual do sistema
[5, 17]. Com relagdo aos disturbios conhecidos a priori que
afetam o sistema, o MPC pode compensar por antecipa¢ao os
desvios que estes iriam causar na saida.

A otimizagdo do MPC pode ser realizada através da
minimizagdo da funcdo objetivo J(k)em relacdo a Au,
levando em consideracdo o horizonte de controle (Hc) e o
horizonte de predigdo (Hp). A fungdo objetivo é geralmente
apresentada como [5, 18]:

Hp
J0) = D Il + i1k = 0 + HHOlI3,
i=1 H-1

+ Z Ak + i3,
i=0

em que Ati(k + i|k) é o incremento da varidvel manipulada
no intervalo de tempo futuro, k + i, o qual ¢ predito através
do tempo atual, k. As variaveis Q(i) e R(i) sdo matrizes
positivas definidas simétricas na forma quadratica, as quais
podem ser em fungdo do tempo. Os parametros de sintonia
do controlador sdo os horizontes Hp> Hc>1, as matrizes Q e
R e a trajetéria de referéncia r. Na Fig. 2 mostra-se o
diagrama esquematico basico do controle MPC.

rek+il k) Sufk) w1

Vit | Trajetéria ~
) Otimizacao Processo

Referéncia

Vik+ilk)

D t
phasl dt)

Modelo do processo

Fig. 2. Diagrama esquematico do controlador MPC. [5]
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D. Reconcilia¢do de Dados

O objetivo da reconciliacdo de dados € obter estimativas
mais precisas para medi¢des de variaveis do processo,
utilizando a condigdo na qual estas se relacionam através de
um modelo matematico. Desta forma o problema de
reconciliagdo de dados ¢ definido como um problema de
minimizacdo do erro quadratico entre as variaveis medidas e
as do modelo, sujeitas as restricdes, da seguinte forma [19,
20]:

P

min$ = > (@ -y"WI@-)

j=1
sujeito a:

h(x,p,t) =0
glx,p,t) <0

em que W é uma matriz de ponderagdo, diagonal definida
positiva, § o valor medido, y o valor real, h é um conjunto
de equagdes de igualdade que corresponde ao modelo
matematico do processo, g ¢ um conjunto de equagdes de
desigualdade representando limites operacionais e de
validade, as quais as estimativas devem satisfazer. Estas
equagdes relacionam as variaveis do modelo (x), dos
parametros (p) e do tempo (¢t) [19, 20].

Somente é possivel efetuar a reconciliagdo de dados com
varidveis que contenham erros aleatorios ou estocasticos,
pois quando existem erros grosseiros ou deterministicos,
ocasionados possivelmente pela influéncia de falhas na
medigdo ou falhas no proprio processo, os ajustes tornam-se
expressivos e as medigdes reconciliadas podem nao refletir a
realidade desse processo. Portanto, primeiramente, deve-se
efetuar o tratamento destes erros grosseiros para, em seguida,
efetuar a reconciliagdo de dados propriamente dita. No
presente trabalho serdo considerados somente varidveis que
contenham erros aleatorios [19, 20].

E. Estimador Filtro de Kalman (KF)

O Filtro de Kalman (KF), proposto por Kalman (1960), é
um estimador 6timo para sistemas lineares da forma [20, 21]:

X = Ag—1Xg—1 + BroqUg—1 + Wi_q
Vi = Crexpe + v

sendo que x é o vetor de variaveis de estado do sistema, 4, B,
e C sdo as matrizes do sistema com dimensdes apropriadas,
wix—1~N(0,Q,_,) e v~N(0,Ry) sdo ruidos brancos com
distribuicdo gaussiana descorrelacionados, u € a entrada do
sistema e y ¢ a saida do sistema.

O KF possui duas fases para realizar a estimagdo da
variavel desejada: predigdo e atualizagdo. A fase depredigéo
utiliza a estimativa do estado da iteragdo anterior para
produzir uma estimativa do estado na iteragdoatual. Ja, na
fase de atualizacdo, a medicdo da iteragdo atual e a
covaridncia do erro sdo usadas para melhorara medicdo e
chegar a uma estimativa mais precisa do estado analisado. As
equagdes que descrevem estas fases sdo apresentadas a
seguir [22]:

i. Fase de Predi¢ao

X = Ap-1%pe—1 + Broqlye—q
Py = Ag_1 Py Ak—1 + Bi_1Puj—1Bi—1 + Q-1

ii. Fase de Atualizacdo

Kk = ka]Z(Rk + Ckpkclz‘)_l
ffk = X + K (yie — (%79
Py = (I — K C)P (I — K )T + Ky Ri Ky

em que X; € a estimativa a priori de x, X,¢ a estimativa a
posteriori de x, I ¢ a matriz identidade, P ¢ a matriz de
covariancia do erro de estimagdo, P, ¢ a estimativa a priori
de P, K ¢ o ganho de Kalman, P ¢ a estimativa a posteriori
de P, R ¢ a matriz de covariancia dos ruidos observados [20,
21, 22].

III. MATERIAL E METODOS

O procedimento metodologico deste artigo consistiu em
realizar um levantamento bibliografico a fim de poder
analisar o estado da arte do tema proposto a partir da
literatura disponivel. Com relagdo ao método da pesquisa, é
utilizado o método explicativo o qual tem o objetivo de
determinar os fatores que contribuem para a ocorréncia dos
fatos. Os resultados e simulagdes deste trabalho foram feitos
através de um software de calculo numérico em um
computador com as seguintes configura¢des: processador i7,
memoria RAM de 8GB, HD de 1TB e placa de video de
2GB.

A principio foi selecionado o modelo fenomenolégico
que descrevesse a dinamica do metabolismo da glicose no
corpo humano. Entre os modelos disponiveis na literatura,
foi utilizado o minimal model proposto por [12], devido a sua
simplicidade e capacidade de representar a dindmica do
sistema. Nesse modelo foram adicionados distirbios que
simulam a ingestao de carboidratos (alimentag¢do) e ruidos no
sinal de medicdo da saida do sistema, para tornar o modelo
mais realista possivel. Apos a escolha do modelo que vai
representar 0 metabolismo da glicose no organismo do
paciente, foi projetado nele um controlador proporcional-
integrativo (PI) digital para servir de comparativo com o
controlador preditivo (MPC), que serd posteriormente
projetado. Para efetuar a reconciliagdo dos dados ruidosos do
sistema foi projetado um Filtro de Kalman. Os dados
reconciliados da saida foram realimentados aos
controladores, ao invés da saida real do sistema, com a
finalidade de aprimorar o desempenho do controle. Para
avaliar o uso dos dados reconciliados no controle, foi
realizada uma andlise de desempenho com base em uma
fung¢do custo pré-determinada.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados das
simulagdes realizadas a fim de verificar a eficiéncia do
controle proposto. Para isso, primeiramente, foi levantado
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um modelo linear do sistema, na forma de funcdo de
transferéncia, que sera usado no projeto dos controladores P/
digital e MPC. Os desempenhos de ambos os controladores
foram comparados primeiramente num cendrio ideal, sem
distarbios ou ruidos, para, finalmente, comparar os
desempenhos num caso mais realista, com distarbios no
metabolismo do paciente e ruidos na medigdo do nivel de
glicose.

A. Levantamento do Modelo Linear

Para obter a dinamica do modelo do sistema linear, foi
utilizada a técnica da curva de reagdo, abordada em [23, 24],
visto que a resposta na saida de glicose do sistema (1) a uma
variagdo em degrau equivalente a -10% do valor nominal da
entrada de insulina u(f) representada na Tabela II, na entrada
de insulina, se assemelha a uma fungdo de transferéncia de
primeira ordem com tempo morto (FOPTD). Assim, a fungdo
de transferéncia FOPTD estimada do sistema ¢ da forma:

—8,747.e~4737
G(s)=—7F— 3)
2244s + 1
A modo de comparagdo, as respostas do modelo linear,
da Equagdo 3, e do sistema “real”’, da Equagdo 1, sdo
mostradas na Fig. 3.
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Fig. 3. Resposta do modelo linear obtido.

B.  Controlador Proporcional e Integral (Pl) Digital

Para sintonizar o controlador PI digital foi utilizada a
regra proposta por Ziegler-Nichols [25], chamado também
de método da curva de reagdo ou método em malha aberta,
que aplica-se quando o sistema apresenta uma resposta ao
degrau similar a forma da Equagéo 3.

A equagdo do controlador PI digital ¢ dada por

ul) = K [(1+ D) et et D] +ute-1, @

em que K, é o ganho proporcional, T; ¢ a constante de tempo
integrativa, T ¢ o periodo de amostragem, e ¢ o sinal de erro
e u ¢ a saida do controlador. Os parametros da sintonia do
controlador PJ, ajustados de acordo com o método utilizado
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em [25] e, ap6és um ajuste fino visando ter o melhor
desempenho, foram K, = —0,27, t; = 1579 ¢ T = 5 min.

C. Controle Preditivo (MPC-QDMC)

Os parametros de sintonia do controlador preditivo,
obtidos por tentativa e erro depois de realizar varias
simulag¢des, estdo mostrados na Tabela III.

TABELA III
PARAMETROS DE SINTONIA DO CONTROLADOR MpcC-QDMC
Parametro Significado Valor
T Tempo de amostragem 5 min
N Horizonte do modelo 200
P Horizonte de predigdo 30
m Horizonte de controle 2
Ay Limite maximo de incremento da 16 5mU /min
entrada
Umin Limite minimo da entrada OmU/min
Umax Limite maximo da entrada 80mU/min
Q Ponderacdo da varidvel 10
controlada
R Fator de supressdo de incremento 1

da variavel manipulada

D. Comparag¢do dos Controladores Simulados

Nesta se¢do serdo realizadas comparagdes de
desempenho entre os controladores PI digital e MPC
(QDMC), quando aplicados ao paciente virtual.

Primeiramente sera feita uma comparagdo dos resultados
sem considerar disturbios e ruidos. Em seguida, a
comparagdo sera feita levando em consideracdo um disturbio
na concentracdo da glicose (alimentac¢do). Finalmente, sera
adicionado uma perturbagdo estocastica na resposta do
sistema, visando avaliar um cenario mais realista com ruidos
de medigao.

Na Fig. 4 é mostrada a comparagdo entre as respostas da
varidvel controlada dos controladores projetados em um
caso ideal.

Comparagao das respostas - Pl Digital e MPC
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Fig. 4. Comparacdo das respostas dos controladores PI e MPC no caso ideal,
a variagdes no sef point da concentragdo de glicose.

Na Fig. 5 tem-se a comparacdo das variaveis
manipuladas (a¢@o de controle) dos controladores analisados
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em um caso ideal de acordo com as mesmas entradas
realizadas na Fig. 4.

Comparagéo das agées de controle (Pl-digital e MPC)
T 1

.
—MPC|
e —pI

Acdo de controle (mU)
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| L L
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Fig. 5. Comparagdo das agdes de controle do PI e MPC, no caso ideal, a
variagdes no set point da concentragéo de glicose.

As respostas das agdes de controle estio dentro do
esperado, visto que quando o set point do nivel de glicose
aumenta, ha uma menor inje¢do de insulina no sistema, ao
passo que quando o sef point diminui, hd uma maior injegao
de insulina para manter as taxas de glicose mais baixas.

Para tornar a simulagdo mais realista foram adicionados
disturbios e ruidos ao sistema. Como o intuito do modelo ¢
controlar a concentragdo de glicose no sangue, sera aplicado
um disturbio no sistema que modela a entrada de alimento
no corpo humano. Para simular a ingestdo de 100g de
carboidratos puro em 200 minutos, foram considerados os
pardmetros A = 6,64 ¢ k= 0,05, de acordo com a Equagao 2.

Na Fig. 6 ¢ mostrada a resposta comparativa, com relagao
ao disturbio aplicado, entre as varidveis controladas dos
controladores analisados e um paciente virtual sem agdes de
controle.

3
9 Resposta do sistema sem controle
éZOO
= Sem control
§ _Mpcw\v e
! -
% 150 == Sat point
0
8100
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£ V——__’
8 50
§ 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0
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Fig. 6. Comparagdo das respostas dos controladores com relagdo ao
distarbio.

Na Fig. 7 é mostrada a comparacdo entre as agdes de
controle dos controladores projetados e um paciente virtual
sem acgdo de controle quando hd um distarbio de
alimentagao.

Com a adicdio de um ruido branco da forma
v ~ N(0; 0,05) no sinal de saida de glicose e, utilizando o
filtro de Kalman para fazer a reconciliagdo de dados, tem-se
na Fig. 8§, a resposta do controlador PI digital com a
estimacgdo da saida.
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5 Comparagdo das agdes de controle
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Fig. 7. Resposta comparativa das agdes de controle com relag@o ao distirbio
aplicado.

Resposta ao ruido (PI)

85 _
284
2 A
S |
o 83| e P
2 !
§ : ---Saida real
882 : — Saida estimada | - _ |
s | + Ruido |
© | H |
: . |—Set Point ‘
81 I |
. | | | |
| | | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400

Tempo(min)

Fig. 8. Resposta do sistema com controle PI utilizando reconciliagdo de
dados.

Na Fig. 9 ¢ mostrada a resposta do controlador MPC com
relag@o ao ruido branco v aplicado anteriormente.

Resposta ao ruido (MPC)

I I I
| | | | | |
85 777777 f 77777 T .7'\777777.\ 777777 T \777
| | | I. | |
5 | J ot | e
284k — - — - - —_—
o |
§ | | .
Y — R R N e
'?, | | | |
g | | | |
& 82 L R |_ _ _|---Saida real _
5 | | | —Saida estimadg
© ! ! ! - Ruido
S T [ - — — |—Set Point _
| | | | | |
T I I I I I
200 400 600 800 1000 1200 1400

Tempo(min)

Fig. 9. Resposta do sistema com controle MPC utilizando reconciliagdo de
dados.

V. REALIMENTACAO DOS DADOS RECONCILIADOS E
ANALISE DE DESEMPENHO

Para aprimorar o desempenho dos controladores, foram
utilizados os dados reconciliados através do filtro de Kalman
na realimentacdo do sistema. Desta forma, foi feita uma
combinagdo entre o estimador, o controlador € o processo,
como mostrado na Fig. 10.

Na Fig. 11 sfo mostradas as respostas dos controladores
PI Digital e MPC com suas respectivas agdes de controle
utilizando a realimentacdo de dados do filtro de Kalman com
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set point constante. A realimentag¢@o ocorreu no instante t =
800 min.

Estado Medida
(disturbio) (disturbio)
Set Point Processo Processo Medida
— ™| Otimizador\ | {&Maday | [ (saida) (saida)
rocesso —>
. |Controlador
: Y
Saida
Estimada Estimador
(Reconciliador de dados) |

Fig. 10. Realimentagdo dos dados reconciliados no controlador. [20, 26].
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Fig. 11. Realimentagdo com os dados reconciliados do KF nos
controladores PI e MPC com sef point constante.

Como visto em [20], para avaliar o desempenho dos
controladores utilizando os dados reconciliados, foi utilizado
o indice J o qual leva em consideragdo o erro, e, entre a
variavel controlada e o set point e a variagdo da acdo de
controle, Au, da seguinte forma:

i Q)
J= ) eT(@@).e(@) + AuT(i).Au(i)
i=1

em que N ¢é o tamanho da janela de avaliacdo.
O indice J descrito na Equagdo 5 se assemelha a fungdo
custo do desempenho do controlador MPC, que penaliza o
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menor erro com a menor agdo de controle. Assim, quanto
menor for o valordeste indice, menor sera o custo das agdes
de controle e maior serd o desempenho deste [20].

Na Tabela IV sdo mostrados os valores da fungao custo
dos controladores com o set point constante para uma janela
N=1500 minutos.

) TABELA IV
ANALISE DE DESEMPENHO
PI Digital MPC
Sem Reconciliacao 88,94 85,51
Com Reconcilia¢ao 13,06 13,77
Taxa de Reducio 85,32% 83,90%

Pode-se observar na Tabela IV que com a utilizagdo da
realimentacdo dos dados reconciliados nos controladores ha
uma reducdo significativa na funcdo custo de desempenho
em ambos os controladores.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho foi levantado o modelo linear referente a
dindmica do metabolismo da glicose, o qual, de acordo com
a resposta apresentada na Fig. 3, consegue modelar de forma
aceitavel a dindmica simulada da insulina-glicose no
organismo.

Para controlar o nivel de glicose foram projetados os
controladores PI digital e MPC, os quais conseguiram manter
a saida do sistema no set point fornecido mesmo com a
presenca de disturbio e ruidos.

No que diz respeito ao processamento de sinais, o filtro
de Kalman projetado foi capaz de estimar a saida de modo
bem aproximada da saida real do sistema, tornando os
controladores mais robustos sob a presenc¢a de ruidos.

Com relagdo a analise de desempenho descrito através da
Equacdo 5, tem-se que a reducdo da funcdo custo J com a
realimentacdo dos dados reconciliados ¢ similar em ambos
os controladores, porém o destaque ¢ para o MPC que
consegue uma resposta mais rapida que o controlador PI
digital, como visto na Fig. 6.

Como trabalhos futuros, pretende-se implementar o
controlador com um sistema embarcado para simular um
pancreas artificial e se aproximar de uma solugédo comercial.
Além de investigar o desempenho do controlador com
relag@o a imperfeigdes nos sensores € implementar uma nova
entrada de variavel controlada com infusdo de solugdes
glicosadas para evitar quadros de hipoglicemia.
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