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Calculul fractionar este prima data mentionat in scrisorile dintre Leibniz si L’Hospital
din 1695. La momentul respectiv era un paradox, dar Leibniz a prevazut importanta acestei
idei specificand ca intr-o buna zi, calculul fractionar va contribui la rezultate utile. 300 de ani
mai tarziu, dupa numeroase cercetdri in domeniu, calculul fractionar si-a pus amprenta in
domenii diverse. Ar fi lipsit de eticd sa nu se mentioneze aici lucrarile de impact ai unor
cercetatori cum ar fi Abel, Liouville, Oldham, Spanier, Riemann, Sonin, Letnikov, precum si
multi altii.

Teoria calcului fractionar a fost si este in continuare urmadritd de controverse.
Cercetarile curente intreprinse de catre Caputo, Oustaloup, Podlubny, Chen, Machado si altii,
alaturi de dezvoltarea dispozitivelor cu putere mare de calcul au facilitat utilizarea
conceptelor legate de calculul fractionar in modelarea proceselor, dar si in generalizarea
regulatoarelor clasice. La ora actuald, sistemele de ordin fractionar sunt folosite pentru a
descrie procese caracterizate de efecte ereditare, nu aplicatii in liniile de transmisie, bio-
medicina, difuzie, radare, sonare, procesarea imaginilor, estimarea parametrilor proceselor si
modelarea fenomenelor vascoelastice. In sisteme de control, calculul fractionar a proliferat
datorita avantajelor posibile legate de capacitatea de a creste performantele in bucla inchisa si
robustetea. Numeroase probleme raman insa nerezolvate, in ceea ce priveste analiza
stabilitatii sistemelor fractionare cu timp mort, aproximarea sistemelor de ordin fractionar,
conceptul unui timp mort de ordin fractionar, etc. Comunitatea cercetatorilor din domeniu
este pe punctul de a extinde si mai mult rezultatele utile, asa cum anticipa Leibniz.

Cercetarea mea, dupa acordarea titluluid e doctor in 2011, a fost centrata pe calculul
fractionar. Contributiile mele In domeniul ingineriei reglarii automate se refera tocmai la
cercetarea legata de proiectarea si implementarea regulatoarelor de ordin fractionar.
Rezultatele cercetarii au fost diseminate in reviste de top Q1/Q2 si in cadrul unor conferinte
de prestigiu, cu peste 150 lucrari publicate, mare lor majoritate abordand tematica calculului
de ordin fractionar. Pe parcursul ultimilor 10 ani, am dezvoltat o serie de metode noi de
acordare a regulatoarelor de ordin fractionar, incluzand aici cateva extensii ale acestora
pentru metodele avansate de control, noi metode de a compensa efectul timpului mort si
aplicatii pentru procese multivariabile (de fazi neminimi si cu timp mort). Impreuni cu
colegii mei, am abordat pentru prima data idea unui regulator de ordin fractionar bazat pe
evenimente, propunand variante de implementare, testate si validate. In plus, am dezvoltat o
serie de algoritmi pentru autoacordarea regulatoarelor de ordin fractionar, o abordare relativ
putin discutata in literatura de specialitate. Am propus, totodatd, si o metoda simpla, eficienta
de aproximare a sistemelor de ordin fractionar.

In ceea ce priveste domeniile aplicative abordate, cercetarea mea s-a centrat pe
controlul proceselor chimice, a coloanelor de separare izotopica, probleme de atenuare a
vibratiilor in cladiri si aeronauticd, controlul proceselor instabile. In ultimii 4 ani, am abordat
gradual probleme legate de modelarea si controlul proceselor din biomedicina, cum ar fi
controlul de ordin fractionar in dozarea medicamentelor prin medii cu caracteristica non-
Newtoniang, pentru stabilizarea pacientului aflat sub anestezie, etc. In acest sens, am studiat
modelarea si controlul de ordin fractionar al nano-robotilor pentru dozarea medicamentelor,
realizandu-se alaturi de colegii din Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca un stand
experimental care sa permita aceste studii. Pe langa aceasta, am contribuit la dezvoltarea
strategiilor de control pentru stabilizarea hemodinamica, cu prima propunere de regulator
multivariabil de ordin fractionar mentionata in literatura de specialitate, precum si la analiza,
modelarea si controlul componentelor din anestezie. Toate aceste rezultate sunt legate de
teme noi In modelarea si controlul de ordin fractionar. Alte directii de cercetare sunt de
asemenea descrise in teza de abilitare.



Teza este structurati pe doud parti, precedate de partea introductiva. In acest prim
capitol se prezinta motivarea tezei, alaturi de o descriere succinta a activitatilor didactice, de
cercetare si de management.

Principala tema abordata dupa finalizarea studiilor doctorale este cea a calculul de
ordin fractionar. Astfel, teza de abilitare prezinta un rezumat al realizarilor profesionale
importante in acest domeniu.

Primul capitol prezinta metode noi de proiectare a regulatoarelor de ordin fractionar.
Al doilea capitol introduce metodele noi de autoacordare a regulatoarelor PI si PD de ordin
fractionar. Majoritatea metodelor de proiectare a regulatoarelor de ordin fractionar utilizeaza
un model al procesului. In absenta acestui model, aceste metode nu se pot aplica. Aici intervin
metodele de autoacordare. Cercetarea in domeniul proiectarii regulatoarelor de ordin
fractionar este destul de dezvoltatd. In schimb, exista foarte putine metode de autoacordare.
In acest capitol al tezei se prezinti doud astfel de metode. Cel de-al treilea capitol descrie
prima abordare legata de implementarea unui regulator de ordin fractionar bazata pe
evenimente. Se detaliaza necesitatea si oportunitatea unei astfel de implementari, care duce la
utilizarea mai eficientd a resurselor. Astfel, unitatea CPU va calcula un nou semnal de
comanda doar la aparitia unui eveniment, reducand astfel efortul de control. Cercetarea in
acest domeniu nu este 1nsa foarte dezvoltat3, lucrarile recente aratand succesul unor astfel de
controllere (PID clasice) utilizate In aplicatii industriale. Implementarea unui regulator PID de
ordin fractionar de o astfel de maniera este Insa dificila. Aceasta se datoreaza problemei
legate de a determina o ecuatie de recurentd generalizata pentru semnalul de comanda in
functie de o perioada de esantionare variabila. Nici o alta lucrare, in afara de cele publicate
impreuna cu colegii mei, nu exploreaza posibilitdtile de implementare a regulatoarelor de
ordin fractionar bazata pe evenimente. Echipa noastra este prima care a publicat un studiu in
acest sens. Aceasta abordare este insa promitdatoare deoarece combina avantajele
regulatoarelor de ordin fractionar si a implementarii bazate pe evenimente. Cel de-al patrulea
capitol al tezei detaliaza o metoda noua de implementare discreta a sistemelor de ordin
fractionar. Acestea sunt extrem de versatile, avand aplicatii in domenii variate. Ins3,
principala problema constda in implementarea acestora. Se utilizeaza In general aproximari
numerice, dar pentru o acuratete ridicata acestea trebuie sa fie de ordin superior. In acest fel,
simplitatea sistemelor de ordin fractionar cu putini parametri este pierdutd. Am propus o
solutie pentru aceasta problema, o solutie ce constda intr-o metoda noud, simplda de
aproximare a sistemelor de ordin fractionar avand un ordin al aproximarii mic, dar ramanand
in acelasi timp extrem de eficientd. In acest capitol, se descrie aceastd metodd, precum si
exemple care sa o valideze.

Capitolele principale 1-4 ale tezei evidentiaza rezultatele cele mai importante obtinute
in cercetare. Pe langa cele mentionate pe larg, am abordat si alte teme de cercetare. Scopul
capitolului urmator este de a descrie succint aceste abordari si teme aditionale. Rezultatele
acestor cercetdri se regasesc in lucarile citate. Teza de doctorat a avut ca tema de cercetare
dezvoltarea strategiilor de control pentru o coloana de separare izotopica. Prin urmare,
cercetarea imediat urmatoare a fost centrata pe dezvoltarea si implementarea strategiilor de
control de ordin fractionar pe astfel de procese sau procese chimice similare, descrise prin
matrici de functii de transfer cu timp mort. Dezvoltarea de noi strategii de control de ordin
fractionar a reprezentat o tematicd permanenta pe parcursul carierei profesionale. As
mentiona aici, pe langa metodele descrise in detaliu in teza de abilitare, si metoda vectoriala,
metoda bazata pe conditii matematice, etc. Ca si aplicatii, metodele dezvoltate au fost testate
pe sisteme mecatronice, structuri civile, statii de epurare ale apelor uzate, sisteme de tip quad
rotor, sisteme de iluminat, etc. Aditional acestei teme, am abordat si cercetarea legata de
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compensarea efectului timpului mort, metode de control predictiv, IMC, predictor Smith
pentru procese multivariable. De asemenea, includ aici si cercetarea legata de dezvoltarea
unor metode de autoacordare pentru regulatoarele clasice PID.

Un rezumat al cercetdrii in domeniul biomedical este prezentat in cele ce urmeaza. O
componenta a cercetdrii in acest domeniu se refera la proiectarea regulatoarelor de ordin
fractionar pentru co-sistemul anestezie si hemodinamica, acesta fiind caracterizat de
interactiuni multiple si de timp mort. O tema similara se refera la modelarea si controlul unui
robot de dimensiune redusa ce tranziteaza un mediu non-Newtonian. Un stand experimental a
fost dezvoltat pentru a simula o parte a sistemului circulator. Problema principala a fost de a
modela si a proiecta un regulator care sa asigure o pozitionare exacta a robotului pentru
dozarea precisa a medicamentelor.

Activitatea mea de cercetare urmareste dezvoltarea unor noi algoritmi de control si a
unor metode noi de proiectare, tintind regulatoarele de ordin fractionar. Pe viitor, doresc sa
continui cercetarea 1n acest domeniu, sa contribui activ la identificarea unor rezultate utile ale
teoriei calculului de ordin fractionar in viata curenti. In acest sens, imi propun si continui
dezvoltarea de metode de autoacordare pentru regulatoarele de ordin fractionar si analizarea
detaliata a algoritmilor de implementare bazati pe evenimente. Autoacordarea regulatoarelor
de ordin fractionar reprezinta un domeniu mai putin cercetat, desi astfel de controllere ar
facilita implementarea algoritmilor de reglare de ordin fractionar in aplicatii industriale. O
metoda simplad si directa de proiectare, ar contribui la utilizarea regulatoarelor de ordin
fractionar acolo unde datele necesare pentru modelarea proceselor sunt limitate. O metoda
simplda de autoacordare impreuna cu o varianta de aproximare de ordin redus, precum si
performantele mai bune in bucla inchisa si robustetea ar creste popularitatea acestor tipuri de
regulatoare. Mai mult, o implementare bazata pe evenimente ar face regulatoarele si mai
eficiente. Combinand aceste concepte s-ar putea teoretic obtine rezultate si mai bune. Pentru
a putea implementa eficient algoritmii bazati pe evenimente, este necesara o analiza detaliata.
Diferite modificari propuse la nivelul regulatoarelor PID bazate pe evenimente ar putea fi
extinse si la cele de ordin fractionar. O analiza legata de alta posibilitati de implementare se
poate de asemenea realiza. Pe termen lung, voi aborda posibilitatea dezvoltarii unor toolbox-
uri dedicate regulatoarelor de ordin fractionar care sa utilizeze conceptele deja dezvoltate,
precum si cele ce se preconizeaza a se obtine.

Ca si obiectiv pe termen scurt, doresc sa aprofundez tema legata de modelarea si
controlul proceselor biomedicale (anestezie, hemodinamicd, etc). Cercetarea curenta pe
aceastd tema se axeaza pe dezvoltarea unui model cu parametri variabili pentru a aproxima
raspunsul analgezic al pacientilor din terapie intensiva. Scopul este de a determina un model
al durerii, pentru a completa sistemul multivariabil ce descrie dinamica pacientului sub
anestezie. Pentru a control eficient acest sistem, voi urmari proiectarea unor regulatoare de
ordin fractionar care sa fie robusti la variatiile timpilor morti. Aceasta abordare ar fi posibila
prin specificarea unui indice care sa minimizeze eroarea, dar care In acelasi timp optimizeaza
dozarea medicamentelor.

Obiectivele stabilite in ceea ce priveste pasii urmatori in cariera didactica si de
cercetare sunt amintite mai jos:

e Adaptarea continuda a materialelor didactice pentru a include ideile recente din
ingineria reglarii automate, precum si utilizarea unor metode noi de predare, bazate
pe metode interactive care sa ofere studentilor posibilitatea de a testa efectele
diferitelor tipuri de regulatoare si ai parametrilor lor.

e Dezvoltarea a noi teme de laborator/proiect care sa abordeze aplicatii practice. Ideal
ar fi ca aceste noi teme de laborator/proiect sa fie accesibile si online.
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e Suport financiar pentru tineri cercetatori care doresc sa obtinda un titlul de
master/doctor si sa se implice in activitatea de cercetare

e Atragerea de fonduri pentru cercetare (la nivel national/international). Doresc sa
participi In acest sens In proiecte de cercetare internationale ca si membru cercetator,
iar mai apoi sa aplic pentru astfel de granturi din postura de PI. Pe termen scurt,
planuiesc sa Imbunatatesc si sa actualizez propunerile actuale pentru urmatoarele
apeluri de proiecte PCE/PED la nivel national, propunerea Marie Curie Fellowship, sa
obtin finantare prin programele de tip COST sau EU alaturi de colegi cercetatori din
Belgia, Portugalia, Polonia, Ungaria, etc.

e Organizarea usor sesiuni speciale si editii speciale in cadrul unor conferinte si reviste
de prestigiu.



