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Zastosowanie identyfikacji
opartej na wnioskowaniu rozmytym
do identyfikacji modeli dynamicznych
na przyktadzie modelu protezy POLVAD

Krzysztof Janiszowski
Instytut Automatyki i Robotyki Politechniki Warszawskiej

W pracy zostat przedstawiony sposéb modelowania dynamicznych wiasciwosci procesu z wykorzystaniem parametrycznych
modeli rozmytych. Podejicie to zostato zaprezentowane na przyktadzie badania dynamiki sztucznej protezy serca POLVAD,
przeprowadzonego na podstawie licznych eksperymentéw testowych. We wstepie opisano badany proces i podkreslono pewne
wiasciwosci o charakterze nieciggtego dziatania, ktérych wystepowanie ogélnie ogranicza zastosowanie opisu transmitancyjnego.
Wyprowadzono podstawowe zaleznosci do prowadzenia obliczeri parametrycznych modeli dynamicznych droga oszacowan
statystycznych dla modeli liniowych parametrycznych oraz modeli rozmytych. Przedstawiono wyniki badarn optymalnego modelu
liniowego i modelu rozmytego oraz przeprowadzono obszerng dyskusje uzyskanych modeli. Uzyskany opis dynamiki badanego
procesu odtwarza wszystkie istotne zachowania badanego procesu w sposéb catkowicie wystarczajacy do prowadzenia badan
analizujacych rézne algorytmy sterowania lub regulacji, jak rowniez umozliwia wprowadzenie np. optymalizacji pracy zaworéw
sterujgcych.

Stowa kluczowe: identyfikacja, model parametryczny, model rozmyty, sztuczne organy, szybkie prototypowanie, uktad krazenia
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M odelowanie dynamiki proceséw staje si¢ jednym z pod-

stawowych sposobéw badania ukladéw w fazie tworze-

nia i badania prototypowych ukladéw oraz ich sterowania. Sk

Technika ta uzyskata juz swoja nazwe — fast prototyping — i jest
podstawowym narzedziem dla projektowania nowoczesnych

Zwyl

uktadéw oraz badania rozwiazan alternatywnych, poprzedza-
jacych wykonanie docelowych konstrukgji. Podstawa tego po-
dejscia jest utworzenie zbioru modeli odtwarzajacych zacho-
wanie komponentéw uktadu. Modele takie mozna opracowy-
wac na drodze analitycznych rozwazan lub postugiwac si¢ tech-

nika identyfikacji. Jakkolwiek opis uzyskany droga identyfi- - V,
wh Twi

Pa

V,+ Vo
kagji statystycznej wykazuje pewne ograniczenia, np. nie moz-
na z jego pomoca dokonywa¢ optymalizacji dzialania zespo-  Rys. 2. Schematyczne przedstawienie podstawowych wielkosci w ba-
tu, ktérego dzialanie zast¢puje, ale ma réwniez okreslone za- danym zespole
lety, np. w przypadku istniejacego, gotowego zespolu moze

bardzo wiernie modelowa¢ jego zachowanie w ukladzie [2].

Fig. 2. Presentation of basic values in the modelled dynamic system

Przyklad takiego zastosowania identyfikacji (opracowanie mo-
delu dynamiki sztucznej protezy serca POLVAD) zostanie
przedstawiony w artykule.

Modelowany proces - proteza POLVAD

Proteza POLVAD jest mechanicznym zespolem, ktéry czaso-
wo zastgpuje pracg wybranej komory serca. Naped tego urza-
dzenia jest pneumatyczny, a zasada dzialania oparta na odtwo-
rzeniu cyklicznego, pulsacyjnego charakteru pompowania krwi
do ukfadu krazenia. Jej konstrukcje opracowano w Polsce i jest

Rys. 1. Modelowana proteza
komory serca POLVAD

Fig. 1. Modelled hearth assisting
device POLVAD

obecnie wykorzystywana w wielu szpitalach. Fotografia samej
komory zostala pokazana na rys. 1.

Na rys. 2 sa przedstawione oznaczenia podstawowych
wielkosci, umozliwiajacych whasciwy opis tego zespotu oraz
wielkosci fizyczne mierzone podczas eksperymentéw. Zespot
POLVAD zasilany jest przeptywem F powietrza o niskim po-
ziomie cisnienia P_, ktére mechanicznie przepycha elastyczng
przepong S, i powoduje wyrzut krwi Fwﬂ przez otwarta zastaw-
ke wylotowa Zp gdy cisnienie krwi P, jest wyzsze od cisnienia
krwi w kaniuli wylotowej P . W przypadku cyklu zasysania
krwi cinienie P , powinno gyé wigksze od P, co spowodu-
je otwarcie zastawki wlotowej 2, i przeptyw F  krwi do ko-
mory POLVAD. Oczywiscie odpowiednie warunki zapewnia
wlasciwe wysterowanie ci$nieniowe od strony zawory pneu-
matycznego P, ktéry prowadzi do ciaglej wymiany strumie-
nia powietrza F,. Okreslony spos6b sterowania czasowego po-
winien zapewnia¢ catkowite opréznienie komory z krwi (V=0
zapewnia brak zalegania krwinek i zapobiega zakrzepom) oraz
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odpowiednie opréznienie komory powietrznej V w zaleznosci
od zadanego poziomu wspomagania protezy POLVAD, a okre-
Slonej przez zadang objetoé¢ martwa komory powietrznej V),
Opisany zesp6t zawiera bezwladnosciowo dziatajace zastawki
mechaniczne, ktére zamykaja lub otwieraja okreslone kana-
ty w sposdb zblizony do dziatania diod i tak byly do tej pory
modelowane [1, 5]. Zasada konstrukeji oraz dziatanie poszcze-
gblnych elementéw wydaja si¢ proste i fatwe do zamodelowa-
nia mechanicznego, jednak obserwacje i przeprowadzone po-
miary (P Fwy[, P ., F, P ) ujawniaja zjawiska, ktére nie
s zgodne z tak prostym pode}sclem do zachodzacych zjawisk.

Na rys 3. przedstawiono przykladowo pomierzone (co 1 ms)
zmiany ci$nien P, P__oraz przeplywu F Poczqtek fazy wy-
rzutu jest zgodny z oczekiwaniami: P, przewyzsza P, (obie
wielkosci wyskalowane odrebnie!) i nastgpuje wyrzut krwi
Fwﬂ > 0 (dla lepszej rozréznialno$ci poziom 0 zostat zaznaczo-

ny dodatkows przerywana linia).
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Rys. 3. Przykfadowy wycinek pomiaréw ci$nien: P, oraz P
przeptywu F, ,wykonany na stanowisku badawczym

Fig.3. Measured on laboratory stand exemplary transients of:
pressures P, _and Pwy, together with flow Fwy,

wyl !

Nastepnie poziom ci$nienia zasilajacego maleje, przeptyw
wylotowy F Ly ZOINICjS72 SiE do duzej ujemnej wartosci, a na-
stepnie wzrasta (zaznaczono te fazy przerywanymi strzatkami).
Oznacza to, ze zastawki nie dzialaja jak diody oraz, ze nale-
zy uwzgledni¢ dodatkowe zjawiska przeplywowe zwiazane ze
sp6jnoscia strugi, dynamika zmian ci$nied, nieznana zmien-
ng bezwladnoscia strugi krwi itd.

W takim przypadku modelowanie zjawisk dynamicznych
przestaje by¢ prostym zadaniem, tym bardziej ze badany zesp6t
POLVAD mégt pracowaé w do$¢ szerokim przedziale zmian:
zadawanej $redniej réznicy ci$nien, predkosei zmian (czasu cy-
klu) i procentowego czasu wypelnienia. W prowadzonych bada-
niach dobry model przeptywu wylotowego byt jednym z pod-
stawowych czynnikéw warunkujacych prawidlowe zaprojek-
towanie calego uktadu sterowania, ktéry powinien zapewnia¢
odpowiednie warunki zasilania obwodu krazenia, przy jedno-

I:>w| — . Fwyl
Fu ——p| Modeldynamiki |(—ou—p
Pwyl —> Fwyl
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Rys. 4. Poszukiwany sposéb opisu dynamiki komory POLVAD

Fig. 4. Representation of investigated dynamics for the device
POLVAD

czesnej minimalizacji zuzycia energii w celu zwickszenia czasu
resursu urzadzenia podczas zasilania autonomicznego. Poszu-
kiwany model powinien uzaleznia¢ wielko$¢ wyrzutu F wl od
warunkéw zewnetrznych: ci$nienia wlotowego P ;i przep}y
wu wlotowego £, , ciénienia wylotowego P, oraz oczyw1$c1e
sygnatu sterujacego P, (rys. 4).

Wielkosci AP oraz T oznaczaja odpowiednio zadang warto$¢
réznicy ci$nieni ($rednie wylotowe wzgledem $redniego wloto-
wego) oraz czas wypehnienia cyklu — dlugos¢ fazy wyrzutowej.
Pozyskanie dobrego opisu, w formie podanej na rys. 4, zde-
cydowanie poprawiloby jako$¢ prowadzonych prac projekto-
wych. Obok technik modelowych [1] zdecydowano si¢ wy-
korzysta¢ technike identyfikacji rozmytej.

Rozmyty model dynamiki procesu

Zalézmy, ze proces o przedstawionej wyzej strukturze moz-
na lokalnie przyblizy¢ za pomoca zestawu transmitancji ope-
ratorowych G, [V(s) zatem dla zerowych warunkéw poczat-
kowych sygnal wyjsciowy z powyzszego procesu bylby opisa-
ny zalezno$cia:

Fw],(s) = GFWPW,(A") ,(5)+ GF s () E,(8) +

G[w)lPu/)// (j) wyl (5) +G FuwylPwl (j) wl (S)

gle€ transmltanqe operatorowe GFw)// vj

odpowiednie wspélczynniki oraz warto$ci opdznien:

(s) sa okreslone przez

B, (s)eﬂT’

Fi /1]/-(5)2 :[ﬁ0j+ﬁ]]-5+...+ﬂnj5”]eﬂl (2)
o AGs)

I+as+..+tays”

i nieznane sa wartoéci wspdtczynnikéw typu a oraz f jak
réwniez wartosci opdznien 7; Wyznaczenie wartosci tych
wspolczynnikéw wykonywane jest najczesciej w sposéb posredni
metoda identyfikacji parametrycznej, tzn. w poczatkowym etapie
wyznaczane s3 transmitancje dyskretne [2]:

(6, + bljzfl +.+ bnjzf”]zfd’ 3)

1

GFwyle (271 ) =

l+az ' +..+az

na podstawie danych pomierzonych z okreslonym krokiem
probkowania A w taki sposéb, aby modelowany sygnal wyjsciowy
byt jak najblizszy pomierzonym warto$ciom F_ l(kA) ktére
uzaleznione sa od pomierzonych wartosci sygna}ow wejsciowych
P, (kD). P, (kD). F, (D),

b .

P_, (kA) oraz nieznanych parametréw

b e A
op Ty

E, (kN) = v(kA)O @)

gdzie tzw. wektor wejé¢ do modelu v(kA)ERY zawiera sygna-
ty pomierzone w odpowiednich (z uwzglednieniem opéZnien)
chwilach czasowych (dla uproszczenia dalszych zapiséw sym-
bol A zostal pominiety)

ok =[Py (k= ) By
E,(k—d,),.. w,(k d,
wyl (k=1),.. wﬂ(k -n)]

—n),P,(k=d,),...P,(k—d, —n),

- n),PM(k —dz),...,l’m(k —d,—n),

)
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a wektor kolumnowy OERY zawiera wartosci nieznanych wspét-
czynnikéw transmitangji (3)

O =[byysevrb,15 0035006350 by sy =15 —at, | (6)
Wektor wspdlczynnikéw 6 moze by¢ oszacowany réznymi
metodami. Jedna z najprostszych jest metoda najmniejszej sumy
(LS) kwadratéw bledéw modelu (4), ktdra pozwala dokonad
oszacowania na podstawie znajomosci kolumnowego wekto-
ra pomierzonych wyjs¢ Y= [Fwﬂ(l),. o Fwﬂ(N)] TeRN, gdzie N
oznacza liczbg pomiaréw wielkosci wyjsciowej, oraz macierzy
VERN zawierajacej N wierszowych wektoréw wejsé do modelu

(4) w odpowiednich chwilach czasowych V/=[v(1)7, ..., o(IV)7]
0, =[v'v]'v'Y )

Zaleta tej metody jest prosty, nierekursywny algorytm ob-
liczen. Nastepnie wartosci wspétczynnikéw wektora 6, sa
przeksztalcane droga aproksymacji na wspétczynniki trans-
mitangji GFwy[ Vj(s) (2).

Model wyznaczony w taki sposéb moze bardzo doktadnie
okresla¢ whasciwosci dynamiczne badanego procesu [3, 4], ale
ma wlasciwoéci lokalne i w wigkszosci przypadkéw wymaga
wyznaczenia wielu modeli, np. dla réznych warunkéw zasila-
nia AP lub réznych czaséw wypelnienia. Jednoczesnie, w przy-
padku gdy wystepuja zjawiska nieciagle, np. dzialanie zawo-
ru odcinajacego, wowczas modele liniowe o opisie (2) lub (3)
staja si¢ niedokladne.

Bardzo korzystne w takim przypadku jest zastosowanie mo-
deli rozmytych [1, 2, 6], tzn. modeli o takiej samej struktu-
rze jak w (4), ale dla ke6rych wektor wspdlczynnikéw 6 jest
zmienny i uzalezniony od tzw. zmiennej » rozmywajacej (lub
kilku zmiennych 7} T..). Zmienna rozmywajaca jest okre-
$lona przez funkcje przynaleznosci ¢, (rys. 5). Na przyklad,
w przypadku, gdy zadana dla protezy POLVAD $rednia réz-
nica ci$nieft AP miedzy ci$nieniem na wylocie P, oraz na
wlocie P, , bedzie z obszaru pomiedzy 0 a 100 mmHg, wéw-
czas obowiazywac bedzie model 6, (wektor wspétezynnikéw)
stosowny dla matej réznicy ci$nielt - wyznaczony dla party-
¢ji ,. Podobnie bedzie w przypadku, gdy zmienna rozmywa-
jaca AP przyjmie warto$¢ 145 mmHg, wowczas nalezy zasto-
sowa¢ model 0, wyznaczony dla Sredniej réznicy cisnien AR
odpowiadajacy funkgji przynaleznosci ¢,.

A

[mm Hg]

!

0 1700 135 150 160 200 P

Rys. 5. Przyktadowe funkcje przynaleznosci dla zmiennej rozmywaja-
cej bedacej réznicg AP

Fig. 5. Exemplary membership functions for fuzzy parameterization
by the signal AP

Natomiast w przypadku zmiennej rozmywajacej AP réwnej
~110 mmHg funkcja przynaleznosci ¢ , jest réwna np. 0,7,
a funkcja ¢, jest réwna 0,3 i wéwczas model wynikowy jest

kombinacja dwéch modeli 6 = 9,0, + ,0,=0,7"0,+0,3°0,.

Ogolnie mozna wyznaczy¢ model rozmyty [2] w formie
kombinacji liniowej modeli wyznaczonych dla réznych prze-
dziatéw funkeji przynaleznosci. Przyktadowo, dla dwéch zmien-
nych (w funkcji dyskretnej chwili czasu #) rozmywajacych 7, (4)
ir,(k), o odpowiednio p i ¢ przedziatach funkcji przynalezno-
$ci posta¢ modeli bedzie nastgpujaca
(k) = 0(kA)6
(8)

Funkcje przynaleznosci musza spelnia¢ okreslone warunki
przy zastosowaniu powyzszego formalizmu

P, (k) 20N Y ¢ (r(k) =1 ©)

dla dowolnej wartosci zmiennej rozmywajacej 7(k). Model taki
nazywany jest modelem TSK (7akagi-Sugeno-Kang).

Algorytm oszacowania wektoréw modeli czastkowych 6,
przy wykorzystaniu modeli rozmytych, jest bardziej rozbudo-
wany niz formuta (7) i wymaga jednoczesnego obliczenia wek-
toréw dla wszystkich modeli 6, tzn. wyznaczenia wektora 67=
[0T1,0T2, e GTL] ztozonego z L wektoréw 0, ktéry zapewni
minimum wartosci wskaznika

1©)= ﬁ[ 2 iw,u(/e»[v(/ew,@ — min(©) (10)

k=1

i=1

Powyzsze zagadnienie ma rozwiazanie w innej postaci [6]

e=[V'V]' Vv,

@, (r)(D), 2, (r(1)v(1)
| 20@n@, e, e@e2) |,
(11)
@, (r(N))p(N), @, (F(N))p(V)
Y = YO, Y (N )y ooy g1+, y(N) e RV D

1 L

i wymaga odwracania znacznie wickszych macierzy niz osza-
cowanie (7). Z tego powodu, przy tej formie modelu wazne
jest tzw. uwarunkowanie numeryczne obliczeri, ktére okre-
$la poprawne wyznaczanie modeli czastkowych. Wyznaczenie
rodziny modeli czastkowych (11) nie jest ztozone obliczenio-
wo, a podstawowa trudnos¢ stanowi whasciwy dobér ksztal-
tu liczby funkcji przynaleznodci. Istnieja réwniez algorytmy
[4, 7], ktére umozliwiaja automatyczny dobér funkcji przy-
naleznosci ¢, w taki sposéb, by réznica miedzy pomierzonym
sygnalem y i jego oszacowaniem na podstawie modelu (11)
byta minimalna.

Podczas wyznaczania modelu rozmytego nalezy bardzo uwa-
zaé na tzw. poziom walidacji poszczegdlnych modeli czastko-
wych tzn. licznos¢ zbioru danych, na podstawie ktérego zo-
stal wyznaczony okreslony model lokalny 91,],

Ky = 30,00, (8)) (12)

k=1
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Wartosé

wspétezynnikéw w wektorze modelu 6., pomewaz w przeciw-

ta nie moze by¢ zbyt mala, tzn. k >>u (u liczba

nym przypadku moze zosta¢ wyznaczony model Gl.j o blednie
okre$lonej dynamice, np. moze by¢ niestabilny. Zwykle przyj-
muje si¢ relacje k]> (10-20) u za bezpieczne spetnienie warun-
ku dobrego okreslenia modelu 6, Na poziom walidacji nale-
iy zwraca¢ uwage szczegélnie przy wickszej liczbie sygnatow
rozmywajacych, poniewaz w takim przypadku liczba modeli
czastkowych moze by¢ znaczna.

Modele parametryczne dynamiki protezy
POLVAD

Parametryczny model dynamiki, odpowiadajacy schematowi
oddzialywarl z rys. 4, zostal oszacowany dla danych zarejestro-
wanych dla zadanej réznicy ci$niedt AP = 100 mmHg. Para-
metry transmitancji (3) modelu (rzad 7 = 5, opdznienia d e
<0, 30 ms>) zostaly optymalnie dobrane w sensie minimum
bledu odtwarzania sygnatu przeplywu wylotowego E - Ja-
kos¢ tego modelu jest przedstawiona na rys. 6, gdzie samiesz-
czono pomierzony i wyznaczony na podstawie modelu wyci-
nek przebiegu wyplywu F_ .

Na podstawie powyzszyc ch przebiegéw mozna uznad, ze wy-
znaczony model zachowuje si¢ catkiem poprawnie, a wyzna-
czony $redni poziom bledéw €, okreslony jako Z|e|/Z|F |,
byt réwny 23,5 %. Obserwowany efekt wstecznych przep
wéw, przedstawiony na rys. 3, ktéry niepokoit zespét bada-
jacy zjawisko, zostal odtworzony przez model w catkiem sa-
tysfakcjonujacy sposéb, zaréwno pod wzgledem amplitudy
zmian, jak czasu trwania.
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Rys. 6. Modelowany i pomierzony wycinek przebiegu przepty-
wu F_ dla modelu wyznaczonego na podstawie sekwencji
AP=100 mmHg

Fig. 6. Measured and modeled transients of flow F,, for the model
estimated for a sequence AP=100 mmHg (appr. 800 ms)

Nalezy jednak pamietal, ze przedstawione wyniki modelo-
wania (rys. 6), byly uzyskane dla tej samej sekwencji danych,
na podstawie ktérych byt wyznaczany model, tzn. dla zadane-
go spadku ci$nienia AP = 100 mmHg. W przypadku wykorzy-
stania tego modelu dla innej seckwengji, pomierzonej dla zada-
nej réznicy cisnied AP = 135 mmHg (rys. 7), model ten byt
wyraznie bledny i wykazywal $redni poziom bledéw 157 % (1),
tzn. model odtwarzal zmiany, ale w mniejszym zakresie i na cal-
kiem innym poziomie.

Taki efekt oznaczal, Ze mozna ,wpasowa¢” model do okre-
$lonej sekwengji danych, ale bedzie on miat charakeer bardzo

lokalny i trzeba znalez¢ wiele takich modeli w celu whasciwe-
go odtwarzania sygnatu L
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Rys. 7. Modelowany i pomierzony wycinek przebiegu przeptywu Fwy,

(AP=135 mmHg) dla modelu wyznaczonego na podstawie se-
kwencji AP=100 mmHg

Fig. 7. Measured transients of the flow Fwy, (AP=135 mmHg) and sim-
ulated by the model estimated for transients AP=100 mmHg

W celu whasciwego odtworzenia whasciwosci dynamicznych
postanowiono wykorzysta¢ modele rozmyte. Jako zmienne pa-
rametryzujace wykorzystano dwa sygnaly: sygnal przeptywu
F,, joraz sygnat zadanej réznicy cisniedt AP. W przypadku sy-
gnalu przeplywu £, postanowiono przeprowadzi¢ rozmycie
uzalezniajace whitciwosci modelu od stanu: przeplyw dodat-
ni (wlasciwy wyrzut), przeplyw wsteczny (niedomknieta za-
stawka) oraz faza domykania zastawki, co spowodowalo usta-
wienie funkgji przynaleznosci jak na rys. 8.

Zastawka Domykanie Zastawka
domkni ta zastawki otwarta
1 2 3
1,51 -0,5] 05] 151 [/min]

Rys. 8. Okreslenie funkgji przynaleznosci dla zmiennej rozmywajacej FWy,

Fig. 8. Determination of membership functions for the parameter F_ |

W przypadku drugiej zmiennej rozmywajacej model podziat
na funkgje przynaleznosci wygladat podobnie (réwniez trzy ob-
szary), przy czym za niska réznice ci$nied przyjeto wartosci bliskie
AP < 125 mmHg, a za wysokie AP powyzej 160 mmHg (rys. 9).
rednia P

niska P wysoka P

1 2 3

125 |130 160| h65
Rys. 9. Funkcje przynaleznosci dla zmiennej AP

P [mm Hg]
Fig. 9. Membership functions for the parameter AP

Przy takiej parametryzacji podczas wyznaczania modelu
rozmytego nalezalo okreli¢ 9 modeli czastkowych. Pomia-
ry zostaly przeprowadzone dla réznych zadanych wartosci
AP=100, 135, 150, 165, 175 mmHg. W kazdym cyklu byto
10 tys. pomiaréw, a wyznaczane modele czastkowe byly okre-
$lone na podstawie od ok. 300 do ponad 6000 pomiaréw (12).
W celu oszacowania wykorzystano 3 cykle: AP=100, 150,
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175 mmHg, a w celu weryfikacji dodatkowo AP=135, 165 mmHg.
Poréwnawcze wycinki przebiegéw zostaly przedstawione na rys.
10. Mozna zaobserwowaé wyrazna zgodno$¢ przebiegéw mie-
rzonych i modelowanych. Bledy modelowania byly dla sekwen-
¢ji AP=135 mmHg, najwicksze i wynosily 23,3 %, a dla sekwen-
¢ji AP=175 mmHg tylko 10,4 %. Nalezy przy tym zwréci¢ uwa-
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ge, ze wystgpujace bledy sa w wigkszosci efektem niedoskonato-
$ci techniki pomiarowe;.

2308

Model dobrze odtwarzat przebiegi zaréwno dla danych na pod-
stawie ktérych byl wyznaczany (AP=100, 150, 175 mmHg) jak
i dla danych weryfikacyjnych (AP=135, 165 mmHg) i mozna go
uzna¢ za dobre odtworzenie zachowania badanego procesu — za-
chowania dynamicznego komory POLVAD.

W artykule nie bedq dyskutowane poszczeg6lne transmitan-
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¢je modeli czastkowych, bo jest ich duzo: 9 modeli, kazdy za-
wiera 5 transmitancji rzedu 4. W celu zobrazowania zmienno-
$ci wyznaczonych modeli zostaly przedstawione (rys. 11), od-
powiedzi skokowe modeli przeptywu F, , na zmiang cisnienia
P_, w zaleznosci od obszaréw, dla ktérycﬁ byl wyznaczany mo-
del czastkowy, przy czym na wykresach podano wskaznik funkcji
przynaleznosci dla obydwu zmiennych rozmywajacych oraz wiel-
ko$¢ wzmocnienia statycznego K modelu czastkowego. Przyklado-
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wo, F, ;=21 AP =3 oznacza model czastkowy wyznaczony dla:
Fwﬂ €<-0,5, 0,5> oraz AP > 165.

Komentujac wyniki (rys. 10) mozna uznaé, ze wyznaczony mo-
del nie obniza poziomu reakeji na pobudzenia, co dos¢ czesto wy-
stepuje w modelach okreslanych za pomoca estymatora LS, gdy
sa obecne zakldcenia pomiarowe, jak w rozwazanym przypadku.
Moze by¢ zatem wykorzystany do modelowania protezy POLVAD
w réznych warunkach pracy i sprawdzania réznych, mozliwych do
rozwazenia sposobéw pobudzania. Takim krytycznym parametrem

7
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aplikacyjnym urzadzen tego typu jest szybkos$¢ zmian przeplywu
podczas wyrzutu (zbyt duzy gradient zmian przepltywu powoduje
rozbijanie czerwonych krwinek).

Rys. 10. Zmierzone i modelowane wycinki przebiegéw wartosci wyptywu z komory
POLVAD za pomocg modelu rozmytego
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Fig. 10. Measured and modelled (by the fuzzy model) transients of the output flow
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Rys. 11. Odpowiedzi skokowe przeptywu F
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Fig. 11. Responses of flow Fwy, in respect of the step of control P_ for different partially models
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Z tego powodu stosowane algorytmy sterowania oraz
reakcje serwozawordw, sterujacych zmiang cisnienia P w czesci
pneumatycznej protezy, sa bardzo istotnym problemem.
Wyznaczony model bardzo zgodnie (z pomiarami) odtwarza
ten fragment mierzonych przebiegéw i nalezy uzna¢, ze bedzie
si¢ bardzo dobrze nadawatl do prowadzenia dalszych prac
badawczych.

Przedstawione wybrane odpowiedzi skokowe (rys. 11)
réwniez wykazuja wyrazne réznice. Nalezy zwrdci¢ uwage na
zmienny wspélczynnik wzmocnienia K, kedry w przypadku
ostatniego modelu czastkowego ma warto$¢ ujemna.
Swiadczy to o zmiennosci dynamiki w zaleznosci od sygnatéw
rozmywajacych, jak réwniez o potrzebie poszukiwania réznych
modeli czastkowych.

Podsumowanie

Przedstawiony w artykule sposéb wykorzystania metody
wyznaczania modeli rozmytych do okre$lania wlasciwosci
dynamicznych proceséw, dla keérych nie jest znany dokladny
model dzialania, jest bardzo efektywnym podejéciem i moze
w znaczacy spos6b przyspieszaé badania, upraszczaé technike
modelowania i przyspiesza¢ etap wstgpnej analizy dzialania
calosci ukladu, kedry zawiera zespét lub proces zastapiony
modelem rozmytym. Jednocze$nie fakt, ze model wynikowy
pozwala zastgpowad dzialanie procesu w szerokim zakresie
zmian punktu pracy procesu, umozliwia prowadzenie obliczeri
optymalizacyjnych i szybkg analiz¢ dziatania alternatywnych
rozwigzan ukladu lub diagnozowania procesu.
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Fuzzy identification of dynamic systems used
for modeling of hearth assisting device POLVAD

The aim of paper was to describe an effective approach to mo-
delling of dynamics an artificial heath chamber - ventricular
assisting device (POLVAD). The precise model of this compo-
nent is very important in proper design of supply and control
system, that have to be safe and have long autonomic opera-
tion time. In the introduction a short presentation of parame-
tric and fuzzy models was made, together with some aspects
of good conditioning of numerical calculations. Next results of
fuzzy identification of POLVAD were presented and discussed.
Obtained model is very precise and can be used in fast proto-
typing mode at design of proper control.

Keywords: artificial organs, fast prototyping, fuzzy model, hu-
man circulatory system, identification, parametric model
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