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Teza de doctorat intitulata ,, Transformarea modelelor bazata pe produs tensorial
utilizata in modelarea si proiectarea sistemelor de reglare automata” abordeaza domeniul
de actualitate al aplicarii tehnicii transformarii modelelor bazata pe produs tensorial (Tensor
Product — TP) in modelarea si proiectarea unor sisteme de reglare automata pentru trei procese
complexe reprezentative: sisteme cu trei rezervoare amplasate pe verticald, sisteme cu levitatie
magnetica si sisteme de tip pendul invers. Teza este structurata in cinci capitole si patru anexe.

In capitolul 1 este prezentati tematica abordatd impreuna cu motivatia cercetirii. Sunt
specificate obiectivele tezei si este oferitd o scurtd prezentare generala a acesteia.

Primul obiectiv al tezei este validarea algoritmului de modelare specific tehnicii
transformarii modelelor bazata pe TP in cazul celor trei procese complexe reprezentative.
Modelele TP obtinute sunt validate utilizdnd diverse scenarii de testare si sunt comparate cu
alte modele liniare/liniarizate ale acelorasi procese pentru a le evidentia performantele.

Cel de-al doilea obiectiv al tezei este validarea algoritmului de reglare al tehnicii
transformarii modelelor bazatd pe TP utilizand inegalitati matriceale liniare (Linear Matrix
Inequalities — LMISs) si tehnica de compensare distribuita paraleld (Parallel Distributed
Compensation — PDC). Sunt proiectate structuri de reglare automata conventionala si strucuturi
de reglare automata in cascada pentru reglarea celor trei procese complexe reprezentative.

In cadrul capitolului 2 este realizati o descriere a ideii de bazi a tehnicii transformarii
modelelor bazata pe TP. Este efectuat un studiu bibliografic care subliniazd principalele
contributii teoretice si practice obtinute in acest domeniu pand in momentul de fatd. De
asemenea, sunt prezentate principalele avantaje si dezavantaje ale tehnicii transformarii
modelelor bazata pe TP. Principalul avantaj al acestei tehnici este determinarea modelelor
liniare invariante in timp (Linear Time Invariant — LTI) asupra carora pot fi aplicate tehnicile
inegalitatilor matriceale liniare. Principalul dezavantaj al acestei tehnici este reprezentat de
dimensiunea mare a tensorului modelului TP si a tensorului regulatorului TP care pot conduce
la utilizarea unei cantitdti mari de memorie, numar mare de calcule si timp mare de executie.

Capitolul 3 este dedicat prezentarii pasilor algoritmului de modelare si pentru
determinarea modelelor TP pentru trei procese si anume sistemul cu trei rezervoare amplasate
pe verticala, sistemul cu levitatie magnetica si sistemul de tip pendul invers. Acesta este
organizat in cinci subcapitole.

In primul subcapitol este prezentat pe larg algoritmul de modelare specific tehnicii
transformarii modelelor bazata pe TP.

In subcapitolul 2 este prezentati determinarea modelului TP pentru sistemul cu trei
rezervoare amplasate pe verticala (Vertical Three Tank System — V3TS). Pentru a realiza o



analiza comparativa sunt determinare patru modele liniare pentru acest sistem: primele doua
modele liniare sunt obtinute prin liniarizare in jurul a doud puncte de functionare, iar
urmitoarele doud modele sunt extrase din matricele sistem LTI ale modelului TP. In final,
modelul TP determinat este testat in acelasi scenariu cu modelul neliniar al V3TS, cu cele patru
modele liniare si cu echipamentul de laborator utilizand un semnal de comanda de tip Semnal
Pseudoaleator Binar (SPAB). Performantele modelului TP sunt masurate si evaluate prin patru
indicatori de calitate (de performanta): eroarea medie patratici (Root Mean Square Error —
RMSE), Value of Accounted For (VAF), criteriul lui Akaike (Akaike Information Criterion —
AIC) si criteriul Iui Bayes (Bayesian Information Criterion — BIC). Rezultatele experimentale
si valorile indicatorilor de performanta indicd faptul cd modelul TP determinat asigura
performante bune de modelare, dar cu o anumita eroare numerica. Cele mai bune rezultate din
punct de vedere al erorii medii patratice sunt obtinute de al patrulea model liniar pentru primul
si al doilea rezervor si de modelul TP pentru cel de-al treilea rezervor. Cele mai bune
performante din punct de vedere al VAF sunt inregistrate de al patrulea model liniar pentru
toate cele trei rezervoare. Cu toate acestea, modelul TP are performante mai bune decat modelul
neliniar si decat cele patru modele liniare in ceea ce priveste valorile indicatorilor AIC si BIC.

In subcapitolul 3.3 este prezentatd determinarea modelului TP pentru sistemul cu
levitatie magnetica (partial state feedback controlled Magnetic Levitation System - psfcMLS).
Pentru a realiza o analiza comparativa sunt determinate patru modele liniare pentru acest sistem:
primele doud modele liniare sunt obtinute prin liniarizare in jurul a doua puncte de functionare,
iar urmitoarele doud modele sunt extrase din matricele sistem LTI ale modelului TP. In final,
modelul TP determinat este testat impreuna cu modelul psfcMLS, cu cele patru modele liniare
si cu echipamentul de laborator in patru scenarii de testare utilizdnd patru semnale de comanda
de tip SPAB, sinus, chirp si semnal de tip Pulse Width Modulation (PWM). De asemenea, sunt
calculate valorile pentru cei patru indicatori de calitate (de performanta): RMSE, VAF, AIC si
BIC. Rezultatele experimentale si valorile indicatorilor de performanta indica faptul ca cele mai
bune performante in ceea ce priveste valorile RMSE sunt obtinute de modelul TP in al treilea
scenariu de testare. Cele mai bune rezultate in ceea ce priveste valorile indicatorului VAF sunt
inregistrate in cazul modelului psfcMLS in primul scenariu de testare. Cel de-al treilea model
liniar a inregistrat cele mai bune valori in ceea ce priveste AIC si BIC in al patrulea scenariu de
testare.

In cadrul subcapitolului 3.4 este prezentati determinarea modelului TP pentru sistemul
de tip pendul invers (Pendulum Cart System - PCS). Pentru a realiza o analiza comparativa sunt
determinate patru modele liniare pentru acest sistem: primul model liniar este obtinut prin
liniarizare in jurul unui punct de functionare, iar urmatoarele trei modele sunt extrase din
matricele sistem LTI ale modelului TP. In final, modelul TP determinat este testat impreuni cu
modelul neliniar al PCS, cu cele patru modele liniare si cu echipamentul de laborator in doua
scenarii de testare utilizand semnale de comanda de tip sinus si random. De asemenea, sunt
calculate valorile pentru cei patru indicatori de calitate (de performantd): RMSE, VAF, AIC s1
BIC. Rezultatele experimentale si valorile indicatorilor de performanta arata faptul ca modelul
TP determinat asigura performante bune de modelare, dar cu o anumita eroare numerica.

In subcapitolul 3.5 sunt prezentate principalele contributii si lucririle publicate.

In Capitolul 4 sunt prezentati pasii algoritmului de modelare si proiectarea
regulatoarelor TP pentru trei procese si anume: V3TS, psfcMLS si PCS. Acesta este organizat
in cinci subcapitole.

In primul subcapitol este prezentat pe larg algoritmul de reglare specific tehnicii
transformarii modelelor bazata pe TP. Proiectarea este sistematica si urmareste realizarea a
doua specificatii de performantd (garantarea stabilitatii si limitarea comenzii).

In subcapitolul 4.2 este prezentati validarea prin simuldri si experimente a
regulatoarelor TP proiectate pentru reglarea nivelului lichidului din cele trei rezervoare ale
V3TS. Structura de reglare cu regulator TP (TPCS) este comparata cu patru structuri de reglare



dupa stare (SFCS) care sunt proiectate urmarind aceleasi specificatii de performanta ca in cazul
TPCS. Cele cinci structuri de reglare sunt testate in acelasi scenariu. Mai mult decat atat, pentru
a Tmbunatati performantele sistemelor de reglare, adicd pentru a asigura eroare de reglare zero,
cele cinci structuri sunt incluse in structuri de reglare in cascada cu regulator Proportional-
Integrator-Derivativ (PID) in bucla principala (PID-TPCS si PID-SFCS) proiectate pentru
fiecare rezervor. Aceste structuri de reglare sunt testate in acelasi scenariu si sunt calculati patru
indicatori de performanta: eroarea medie patratica (Mean Square Error — MSE), valoarea medie
patraticd a comenzii (MSU), timpul de reglare si suprareglajul. Cele mai bune valori in ceea ce
priveste MSE sunt inregistrate in cazul primei structuri de reglare PID-SFCS pentru primul
rezervor in scenariul de simulare si de a patra structura de reglare PID-SFCS pentru al doilea
rezervor in scenariul experimental. Cele mai bune valori din punct de vedere al MSU sunt
obtinute de a doua structura de reglare SFCS pentru toate cele trei rezervoare in scenariul de
simulare si de cdatre a patra structura de reglare PID-SFCS pentru al doilea rezervor in scenariul
experimental. Suprareglajul este inregistrat pentru structura de reglare PID-SFCS si a celei de-
a doua structuri de reglare in scenariul de simulare si pentru TPCS si cele patru SFCS pentru
cel de-al doilea rezervor pentru cel de-al doilea rezervor in scenariul experimental. Primele
cinci structuri de reglare nu asigura eroarea de reglare nula, fapt ce a justificat proiectarea
structurilor de reglare in cascada.

In subcapitolul 4.3 este prezentati validarea prin simuldri si experimente a
regulatoarelor TP proiectate pentru reglarea pozitiei sferei din cadrul psfcMLS. Structura de
reglare cu regulator TP (TPCS) este comparata cu patru structuri de reglare dupa stare (SFCS)
care sunt proiectate urmarind aceleasi specificatii de performanta ca in cazul TPCS. Cele cinci
structuri de reglare sunt testate in acelasi scenariu. Mai mult decat atat, pentru a imbunatati
performantele sistemelor de reglare, adica pentru a asigura eroare de reglare zero, cele cinci
structuri sunt incluse in structuri de reglare in cascada cu regulator Proportional-Integrator (PI)
in bucla principala (PI-TPCS si PI-SFCS). Aceste structuri de reglare sunt testate in acelasi
scenariu si sunt calculati cei patru indicatori de performanta: MSE, MSU, timpul de reglare si
suprareglajul. Cele mai bune valori in ceea ce priveste MSE sunt obtinute in cazul primei
structuri de reglare PI-SFCS 1n scenariul de simulare si de PI-TPCS in scenariul experimental.
Cele mai bune valori din punct de vedere al MSU sunt obtinute de prima structura de reglare
SFCS 1in scenariul de simulare si de TPCS 1in scenariul experimental. Cel mai bun timp de
reglare este inregistrat in cazul celor patru structuri de reglare SFCS in scenariul de simulare,
iar suprareglajul este inregistrat in cazul PI-TPCS si al primelor trei structuri de reglare de tip
SFCS in scenariul experimental. Primele cinci structuri de reglare nu asigura eroarea de reglare
nula, fapt ce a justificat proiectarea structurilor de reglare in cascada.

In subcapitolul 4.4 este prezentati validarea prin simuliri si experimente a
regulatoarelor TP proiectate pentru reglarea pozitiei caruciorului din cadrul PCS. Structura de
reglare cu regulator TP (TPCS) este comparata cu patru structuri de reglare dupa stare (SFCS)
care sunt proiectate urmarind aceleasi specificatii de performanta ca in cazul TPCS. Cele cinci
structuri de reglare sunt testate in acelasi scenariu. Mai mult decat atat, pentru a imbunatati
performantele sistemelor de reglare, adica pentru a asigura eroare de reglare zero, cele cinci
structuri sunt incluse in structuri de reglare in cascada cu regulator Pl in bucla principala (PI-
TPCS si PI-SFCS). Aceste structuri de reglare sunt testate in acelasi scenariu si sunt calculati
cei patru indicatori de performanta: MSE, MSU, timpul de reglare si suprareglajul. in scenariul
de simulare, cele mai bune performante in ceea ce priveste valorile MSE sunt inregistrate in
cazul PI-TPCS, pe cand in scenariul experimental cele mai bune performante in ceea ce priveste
valorile MSE sunt inregistrate de strucutra de reglare TPCS. Cel mai bun timp de reglare este
obtinut in cazul structurii de reglare PI-TPCS atat in scenariul de simulare cat si in cel
experimental. Primele cinci structuri de reglare nu asigura eroarea de reglare nula, fapt ce a
justificat proiectarea structurilor de reglare in cascada.

In ultimul subcapitol sunt prezentate concluziile si publicatiile care sustin rezultatele



din acest capitol.

In capitolul 5 sunt prezentate principalele concluzii, contributiile personale, o listi a
lucrarilor si directii de cercetare ulterioare. Rezultatele obtinute in cadrul tezei sunt in 14 lucrari
publicate autoarea tezei fiind prim autor la 12 din cele 14 lucrari:

» 4 lucrari publicate in reviste cu factor de impact indexate in ClarivateAnalytics
Web of Science (cu una din denumirile anterioare IS Web of Knowledge), cu
un factor de impact cumulat de 10.516 conform Journal Citation Reports
(JCR) publicat de Clarivate Analytics in 2021; autoarea este prim autor la
doua lucrari publicate in revista de specialitate Asian Journal of Control
(cu factor de impact de 3.452) situati in cuartila Q2; autoarea este prim autor
la una din celelalte doua lucrari publicate intr-o revista situata in cuartila Q3;
una din cele doua lucriri publicate in Asian Journal of Control are statut
de ,,Top Cited Article in 2020-2021”conform Wiley.

» 10 lucrari publicate in volumele unor conferinte indexate in Clarivate Analytics
Web of Science (cu una din denumirile anterioare ISI Web of Knowledge); in
cadrul acestora sunt incluse conferintele principale ale unor societati IEEE
(International Conference on Systems, Man and Cybernetics — IEEE SMC,
International Symposium on Industrial Electronics — ISIE) si conferinta
reprezentativa de automatica din Romania (International Conference on
System Theory, Control and Computing).

Lucrarile publicate au primit (la nivelul lui iunie 2022) in total 49 citari independente
(excluzand autocitarile si citdrile tuturor coautorilor). Factorul de impact cumulat al citarilor
independente este 150.922 conform Journal Citation Reports (JCR) publicat de Clarivate
Analytics Tn 2021. Citarile sunt grupate in functie de bazele de date internationale in care sunt
indexate:

» 44 citari indexate in Clarivate Analytics Web of Science (43 1n reviste si 1 in
volum de conferintd);

» 5 citari indexate in Google Scholar.

Teza contine patru anexe in cadrul carora sunt prezentate valorile numerice ale
parametrilor modelelor TP si ale matricelor regulatoarelor TP.

Teza de doctorat cuprinde:

» 116 de pagini,

» 79 de figuri,

» 19 tabele si

» 122 referinte bibliografice.
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