RAPORT STIINTIFIC FINAL

A. Sintezd generald asupra etapei a doua a proiectului

Echipa de cercetare si rolurile membrilor care au desfasurat activitdti de cercetare in cadrul
proiectului intitulat “Regulatoare de tip data-driven dedicate sistemelor de aliaje cu memoria
formei”, acronim: DDcSMAsyst, contract de finantare nr. PD 41 / 2020, cod depunere PN-IlI-P1-1.1-
PD-2019-0637, http://www.aut.upt.ro/~raul.roman/PD2019.html, este compusa din: As. Dr. Ing.
Raul-Cristian ROMAN avand calitate de director de proiect si Prof. Dr. Ing. Stefan PREITL avand
calitate de mentor.

Etapa 1 - Analiza, proiectarea si implementarea unor solutii de reglare cu regulatoare neliniare:
regulatoarele de tip data-driven (VRFT, MFC, MFAC, ADRC si SMC) in combinatie cu alti algoritmi de
reglare moderni (tehnicile de reglare fuzzy, regulator liniar patratic, reglare in regim alunecétor,
retele neuronale artificiale, lazy learning sau iterative learning control) in vederea mbunatatirii
performantelor sistemului de reglare automata (SRA). Validarea noilor SRA cu regulatoare neliniare
propuse prin intermediul experimentelor efectuate pe echipamente de laborator in legdturd cu
aliajele cu memoria formei (engl. shape memory alloy — SMA) si alte echipamente de laborator cu
elemente de executie bazate pe SMA.

Principalele obiective urmarite in cadrul primei etape s-a desfasurat pe parcursul lunilor august-
decembrie 2020. Obiectivele au fost realizate conform planului de activitate si sunt grupate in

- Activitatea 1.1 Analiza cercetarii teoretice actuale si studierea aplicatiilor experimentale ale
regulatoarelor neliniare propuse bazate pe regulatoarele de tip data-driven.

- Activitatea 1.2 Cercetarea posibilitatilor de imbunatatire a solutiilor moderne de reglare si
proiectarea de noi regulatoare neliniare bazate pe regulatoarele de tip data-driven.

- Activitatea 4.1 Diseminarea rezultatelor prin publicarea acestora intr-una din revistele de top
din domeniu precum IEEE Transactions on Industrial Informatics (zona rosie (Q1)), IEEE Transactions
on Control Systems Technology (zona rosie (Q1)), IET Control Theory & Applications (zona rosie (Q1)),
International Journal of General Systems (zona galbena (Q2)).

- Activitatea 4.2 Valorificarea rezultatelor prin participarea cu lucrare la o conferintd
internationald de specialitate cu vizibilitate ridicatd, indexate in Clarivate Analytics Web of Science
precum: American Control Conference (ACC 2021), 29th Mediterranean Conference on Control and
Automation (MED 2021) sau European Control Conference (ECC 2021).

- Activitatea 4.3 Tmbunitétirea continud a parteneriatelor internationale cu noi parteneri.
- Activitatea 4.4 Continuarea colabordrii cu partenerii industriali mentionati anterior.

- Activitatea 5.1 Realizarea unei analize SWOT a calitatii muncii Tmpreund cu mentorul.
Rezolvarea punctelor slabe si a amenintarilor identificate.

- Activitatea 5.2 Asigurarea managementului extern al proiectului prin colaborarea cu alte echipe
de cercetare din domeniul de cercetare bazat pe reglare, care au preocupdri similare (Cluj, Bucuresti,
lasi, Timisoara, Craiova) prin audit extern. Rezolvarea tuturor punctelor slabe si a amenintarilor
identificate.

- Activitatea 5.3 Pregatirea rapoartelor pentru documentarea activitatilor.

Activitatea 1.1 a presupus analiza cercetarilor teoretice actuale privind solutiile de reglare
existente pentru conducerea proceselor ce contin aliaje cu memoria formei. Detaliile sunt prezentate
n cadrul sectiunii B.

Activitatea 1.2 a presupus studiul si imbunatatirea solutiilor de reglare automata cu regulatoare
de tip data-driven existente. Detaliile fiind prezentate in cadrul sectiunii B.



Activitdtile 4.1, 4.2, 4.3 si 4.4 au presupus diseminarea si valorificarea rezultatelor publicarea
acestora cu lucrare la conferinte internationale de specialitate cu vizibilitate ridicatd, indexate in
Clarivate Analytics Web of Science si prin publicarea acestora intr-una din revistele de top din
domeniu clasificate in zona rosie (Q1) sau zona galbend (Q2). Prin publicarea lucrérilor in reviste de
top indexate in Clarivate Analytics Web of Science a fost asiguratd continuarea colabordrii cu
partenerii industriali, iar in cadrul conferintelor internationale de specialitate cu vizibilitate ridicatd
au fost stabilite noi posibile parteneriate internationale cu parteneri din mediile academice si
industriale.

Activitatile 5.1, 5.2 si 5.2 au presupus rezolvarea punctelor slabe si a amenintarilor prin realizarea
unei analize SWOT a calitdfii muncii impreunad cu mentorul, asigurarea managementului extern al
proiectului prin colaborarea cu alte echipe de cercetare din domeniul de cercetare bazat pe reglare si
pregétirea rapoartelor pentru documentarea activitatilor.

Pentru anul 2020 livrabilele proiectului au presupus realizarea un raport stiintific intermediar si
publicarea a trei lucrdri, din care una de revista indexata in Clarivate Analytics Web of Science [D1]
doud lucrari [D10] si [D11] publicate in volumele de conferintd indexate in baze de date
internationale (IEEE Xplore, INSPEC, Scopus, DBLP). Revista cu factor de impact ridicat in care a fost
publicate lucrarea fiind International Journal of Computers Communications & Control. Conferinte cu
vizibilitate ridicata in volumele carora au fost publicate lucrérile: 2020 IEEE International Conference
on Systems, Man, and Cybernetics (SMC 2020) si First-Order Active Disturbance Rejection-Virtual
Reference Feedback Tuning Control of Tower Crane Systems.

Etapa a 2-a - Validarea noilor SRA cu regulatoare de timp data-driven prin intermediul
partenerilor externi. Diseminarea rezultatelor prin publicarea acestora in revistele din domeniu cu
factor de impact precum: IEEE Transactions on Industrial Informatics (red zone (Q1)), IEEE
Transactions on Control Systems Technology (red zone (Q1)), IET Control Theory & Applications (red
zone (Q1)), International Journal of General Systems (yellow zone (Q2)), si a conferintelor academice
internationale precum: American Control Conference (ACC 2021), 29th Mediterranean Conference
on Control and Automation (MED 2021}, European Control Conference (ECC 2021).

Principalele obiective urmdrite in cadrul Etapei a 2-a ce s-a desfasurat in perioada 01.01.2021 -
31.12.2021 au fost realizate conform planului de activitate si sunt grupate in

- Activitatea 2.1 - Dezvoltarea unor regulatoare neliniare de tip data-driven.

- Activitatea 2.2 - Propunerea unui nou mecanism pentru garantarea stabilitdtii SRA cu
regulatoare neliniare de tip data-driven utilizind metode diferite de stabilitate.

- Activitatea 2.3 - Implementarea, testarea, verificarea si validarea regulatoarelor neliniare
bazate pe data-driven prin' simuldri si rezultate experimentale pe echipamente de laborator in
legaturd cu SMA.

- Activitatea 1.2 Cercetarea posibilitatilor de Tmbundtatire a solutiilor moderne de reglare si
proiectarea de noi regulatoare neliniare bazate pe regulatoarele de tip data-driven.

- Activitatea 4.1 Diseminarea rezultatelor prin publicarea acestora intr-una din revistele de top
din domeniu precum IEEE Transactions on Industrial Informatics (zona rosie (Q1)), IEEE Transactions
on Control Systems Technology (zona rosie (Q1)), IET Control Theory & Applications (zona rosie (Q1)),
International Journal of General Systems (zona galbena (Q2)).

- Activitatea 4.2 Valorificarea rezultatelor prin participarea cu lucrare la o conferinta
internationala de specialitate cu vizibilitate ridicatd, indexate in Clarivate Analytics Web of Science
precum: American Control Conference (ACC 2021), 29th Mediterranean Conference on Control and
Automation (MED 2021) sau European Control Conference (ECC 2021).

- Activitatea 4.3 imbunétitirea continui a parteneriatelor internationale cu noi parteneri.
- Activitatea 4.4 Continuarea colabordrii cu partenerii industriali mentionati anterior.

- Activitatea 5.1 Realizarea unei analize SWOT a calitdtii muncii impreund cu mentorul.
Rezolvarea punctelor slabe si a amenintarilor identificate,



- Activitatea 5.2 Asigurarea managementului extern al proiectului prin colaborarea cu alte echipe
de cercetare din domeniul de cercetare bazat pe reglare, care au preocupari similare (Cluj, Bucuresti,
lasi, Timisoara, Craiova) prin audit extern. Rezolvarea tuturor punctelor slabe si a amenintdrilor
identificate.

- Activitatea 5.3 Pregatirea rapoartelor pentru documentarea activitatilor.

Activitatea 2.1 aflatd in strdnsd legdturd cu activitdtile 2.2 si 2.3 au presupus studiul si
imbunatatirea solutiilor de reglare automata cu regulatoare de tip data-driven existente cu detaliile
aferente prezentate in cadrul sectiunii B si pregdtirea si transmiterea a 4 lucrari de revista indexate in
Clarivate Analytics Web of Science [D2-D5] si a doud lucrdri publicate in cadrul conferintelor
internationale de specialitate cu vizibilitate ridicata ce vor fi indexate in Clarivate Analytics Web of
Science [D12] si [D13]. Tot in cadrul cestei activitdti a fost publicatd o carte cu vizibilitate ridicata
[D21] si un capitol de carte cu vizibilitate ridicatad [D22].

La fel ca si in cazul primei etape, activitatile 4.1, 4.2, 4.3 si 4.4 au presupus diseminarea si
valorificarea rezultatelor publicarea acestora cu lucrare la conferinte internationale de specialitate cu
vizibilitate ridicatd, indexate in Clarivate Analytics Web of Science si prin publicarea acestora intr-una
din revistele de top din domeniu clasificate in zona rosie (Q1) sau zona galbena (Q2). Prin publicarea
lucrarilor in reviste de top indexate in Clarivate Analytics Web of Science a fost asigurata continuarea
colaborarii cu partenerii industriali, iar in cadrul conferintelor internationale de specialitate cu
vizibilitate ridicatad au fost stabilite noi posibile parteneriate internationale cu parteneri din mediile
academice si industriale.

La fel ca si in cazul primei etape, activitdtile 5.1, 5.2 si 5.2 au presupus rezolvarea punctelor slabe
si a amenintarilor prin realizarea unei analize SWOT a calitatii muncii impreund cu mentorul,
asigurarea managementului extern al proiectului prin colaborarea cu alte echipe de cercetare din
domeniul de cercetare bazat pe reglare si pregatirea rapoartelor pentru documentarea activitatilor.

Livrabilele proiectului pentru anul 2021 au constat Tn pregatirea unui raport de cercetare,
publicarea a opt lucrari, din care patru lucrdri [D2]-[D5] publicate in reviste indexate in Clarivate
Analytics Web of Science (cu una din denumirile anterioare ISI Web of Knowledge) cu factor de
impact, doud lucrdri [D12] si [D13] publicate in volumele de conferintd indexate in baze de date
internationale (IEEE Xplore, INSPEC, Scopus, DBLP), o carte [D21] publicata in CRC Press si un capitol
de carte [D22] publicat Th Springer. Factorul de impact cumulat al lucrarilor publicate conform 2020
Journal Citation Reports (JCR) publicat de Clarivate Analytics Tn 2021 = 8.112. Revistele cu factor de
impact ridicat in care au fost publicate lucrarile sunt: International Journal of Computational
Intelligence Systems, Romanian Journal of Information Science and Technology, International Journal
of Systems Science, Asian Journal of Control. Conferinte cu vizibilitate ridicatd in volumele carora au
fost publicate lucrarile: 4th IFAC Conference on Embedded Systems, Computational Intelligence and
Telematics in Control CESCIT 2021 si 30™ International Symposium on Industrial Electronics ISIE 2021.

Etapa a 3-a - Diseminarea rezultatelor prin publicarea acestora in revistele din domeniu cu factor
de impact precum: IEEE Transactions on Industrial Informatics (red zone (Q1)), IEEE Transactions on
Control Systems Technology (red zone (Q1)), IET Control Theory & Applications (red zone (Q1)),
International Journal of General Systems (yellow zone (Q2)), si a conferintelor academice
internationale precum: American Control Conference (ACC 2021), 29th Mediterranean Conference
on Control and Automation (MED 2021), European Control Conference (ECC 2021). Rezolvarea
problemelor legate de managementul proiectului.

Principalele obiective urmdrite in cadrul celei de-a 3-a etape ce s-a desfisurat in perioada
01.01.2022 — 16.08.2022 au fost realizate conform planului de activitate si sunt grupate in

- Activitatea 2.2 - Propunerea unui nou mecanism pentru garantarea stabilitdtii SRA cu
regulatoare neliniare de tip data-driven utilizind metode diferite de stabilitate.

- Activitatea 2.3 - Implementarea, testarea, verificarea si validarea regulatoarelor neliniare
bazate pe data-driven prin simulari si rezultate experimentale pe echipamente de laborator in
legaturd cu SMA.



- Activitatea 3.1 Implementarea si testarea regulatoarelor de tip data-driven propuse folosind
modele matematice care simuleaza comportamentul proceselor disponibile pentru partenerii nostri
din industrie.

- Activitatea 3.2 Validarea regulatoarelor propuse catre partenerii nostri externi.

- Activitatea 4.1 Diseminarea rezultatelor prin publicarea acestora intr-una din revistele de top
din domeniu precum IEEE Transactions on Industrial Informatics (zona rosie (Q1)), IEEE Transactions
on Control Systems Technology (zona rosie (Q1)), IET Control Theory & Applications (zona rosie (Q1)),
International Journal of General Systems (zona galbena (Q2)).

- Activitatea 4.2 Valorificarea rezultatelor prin participarea cu lucrare la o conferintd
internationald de specialitate cu vizibilitate ridicata, indexatd in Clarivate Analytics Web of Science
precum: American Control Conference (ACC 2021), 29th Mediterranean Conference on Control and
Automation (MED 2021) sau European Control Conference (ECC 2021).

- Activitatea 4.3 imbunitatirea continui a parteneriatelor internationale cu noi parteneri.
- Activitatea 4.4 Continuarea colaborarii cu partenerii industriali mentionati anterior.

- Activitatea 5.1 Realizarea unei analize SWOT a calitdfii muncii impreund cu mentorul.
Rezolvarea punctelor slabe si a amenintarilor identificate.

- Activitatea 5.2 Asigurarea managementului extern al proiectului prin colaborarea cu alte echipe
de cercetare din domeniul de cercetare bazat pe reglare, care au preocupari similare (Cluj, Bucuresti,
lasi, Timisoara, Craiova) prin audit extern. Rezolvarea tuturor punctelor slabe si a amenintarilor
identificate.

- Activitatea 5.3 Pregatirea rapoartelor pentru documentarea activitatilor.

Activitatea 2.2 continuatd din cea de-a doua etapa a presupus studiul si validarea unui mecanism
pentru garantarea stabilitatii SRA cu regulatoare neliniare de tip data-driven utilizind metode diferite
de stabilitate. Activitatea 2.3 inceputd din etapa a doua a presupus implementarea, testarea,
verificarea si validarea regulatoarelor neliniare bazate pe data-driven prin simuldri si rezultate
experimentale pe standul de laborator de tip SMA, dar si pe echipamente de laborator in legdtura cu
SMA. Detaliile sunt prezentate in cadrul sectiunii B, iar rezultatele au fost valorificate prin lucréri
stiintifice de conferinta si revista care au fost acceptate spre publicare si urmeaza a fi indexate in
Clarivate Analytics Web of Science, iar celelalte lucrari transmise se afla in faza de recenzie.

Activitatile 3.1 si 3.2 au presupus Implementarea si testarea regulatoarelor de tip data-driven
propuse folosind modele matematice care simuleaza comportamentul proceselor disponibile pentru
partenerii nostri din industrie §i validarea regulatoarelor amintite anterior catre partenerii nostri
externi. Aceasta activitate a fost si va fi in continuare indeplinitd de citre partenerii nostri externi,
coautori in majoritatea lucrdrilor stiintifice de conferintd si revistd care au fost acceptate spre
publicare si urmeaza a fi indexate in Clarivate Analytics Web of Science, iar celelalte lucréri transmise
se afla in faza de recenzie, detaliile fiind prezentate in cadrul sectiunii B.

Similar primelor doua etape, activitdtile 4.1, 4.2, 4.3 si 4.4 au presupus diseminarea si
valorificarea rezultatelor publicarea acestora cu lucrare la conferinte internationale de specialitate cu
vizibilitate ridicatd, indexate in Clarivate Analytics Web of Science si prin publicarea acestora intr-una
din revistele de top din domeniu clasificate in zona rosie (Q1) sau zona galbena (Q2). Prin publicarea
lucrdrilor in reviste de top indexate in Clarivate Analytics Web of Science a fost asigurata continuarea
colabordrii cu partenerii industriali, iar in cadrul conferintelor internationale de specialitate cu
vizibilitate ridicata au fost stabilite noi posibile parteneriate internationale cu parteneri din mediile
academice si industriale.

La fel ca si in cadrul primelor doud etape, activitatile 5.1, 5.2 si 5.2 au presupus rezolvarea
punctelor slabe si a amenintarilor prin realizarea unei analize SWOT a calitatii muncii impreuna cu
mentorul, asigurarea managementului extern al proiectului prin colaborarea cu alte echipe de
cercetare din domeniul de cercetare bazat pe reglare si pregatirea rapoartelor pentru documentarea
activitatilor.



Livrabilele proiectului pentru anul 2022 sunt un raport de cercetare, 11 lucrdri publicate si
indexate in Clarivate Analytics Web of Science (cu una din denumirile anterioare ISI Web of
Knowledge) [D1]-[D11], din care patru lucrari [D6]-[D9] publicate in reviste indexate in Clarivate
Analytics Web of Science cu factor de impact, sapte lucrari [D14]-[D20] publicate, prezentate sau
acceptate in volumele de conferinta indexate in baze de date internationale (IEEE Xplore, INSPEC,
Scopus, DBLP). Factorul de impact cumulat al lucréarilor publicate conform 2021 Journal Citation
Reports (JCR) publicat de Clarivate Analytics in 2022 = 23.723. Revistele cu factor de impact ridicat in
care au fost publicate lucrarile sunt: Facta Universitatis, Series: Mechanical Engineering, International
Journal of Computers Communications & Control, Information Sciences. Conferinte cu vizibilitate
ridicata in volumele cdrora au fost publicate lucrdrile: 1st IFAC Workshop on Control of Complex
Systems, 6th IEEE Conference on Control Technology and Applications, 2020 |EEE International
Conference on Fuzzy Systems (FUZZ-IEEE), 2022 IEEE International Symposium on Industrial
Electronics, 2022 9th International Conference on Computers Communications and Control, 6th IFAC
Conference on Intelligent Control and Automation Sciences, Procedia Computer Science.

Livrabilele proiectului pentru anii 2020, 2021 si 2022 sunt un raport de cercetare, 22 lucrari
publicate [D1]-[D22], din care noud lucrari [D1]-[D9] publicate in reviste indexate in Clarivate
Analytics Web of Science (cu una din denumirile anterioare ISI Web of Knowledge) cu factor de
impact, 11 lucrdri [D10]-{D20] publicate, prezentate sau acceptate in volumele de conferintad
indexate in baze de date internationale (IEEE Xplore, INSPEC, Scopus, DBLP), o carte [D21] publicatid
in CRC Press si un capitol de carte [D22] publicat in Springer. Factorul de impact cumulat al lucrarilor
publicate conform 2021 Journal Citation Reports (JCR) publicat de Clarivate Analytics in 2022 =
34.5610.

Remarci:

e Studiul bibliografic mentionat in sectiunea B este detaliat in sectiunea C, iar rezultatele
obtinute pe parcursul anilor 2020, 2021 si 2022 sunt detaliate in sectiunea D.

e Lucrdrile stiintifice publicate contin atat rezultate de simulare cat si experimente, validarile
au fost realizate pe standurile de laborator de tip aliajele cu memoria formei (engl. shape
memory alloy — SMA) din Fig. 1, dar si pe echipamente de laborator cu elemente de executie
bazate pe SMA Fig. 2 (a) echipamentul de laborator de tip macara turn, b) echipamentul de
laborator de tip macara 3D, c¢) echipamentul de laborator de tip sistem aerodinamic cu doud
rotoare, d) echipamentul de laborator de tip sistem de actionare electrica in curent continuu,
e) echipamentul de laborator de tip servo si f) modelul de simulare de tip ambreiaj; acestea

sunt detaliate in cadrul sectiunii D.

Fig. 1 Standurile de laborator de tip aliajele cu memoria formei (engl. shape memory alloy — SMA).



M

e) f)
Fig. 2 Echipamentele de laborator cu elemente de executie bazate pe SMA.

e [nitial in cadrul acestui proiect s-a pornit de la un singur stand de laborator, dar pe parcursul
proiectului au fost achizitionate diverse piese si componente care au dus la dezvoltarea si
imbunatatirea primului stand de laborator de tip aliaje cu memoria formei si realizarea celui
de-al doilea stand conform Fig. 1.

s Rezultatele obtinute apar in pagina web a proiectului:
http://www.aut.upt.ro/~raul.roman/PD2019.html.

B. Dezvoltarea cadrului teoretic ce permite dezvoltarea si implementarea solutiilor de reglare
cu regulatoare de tip data-driven

Anul 2020 a presupus analiza cercetarii teoretice actuale si studierea aplicatiilor experimentale
ale regulatoarelor neliniare propuse bazate pe regulatoarele de tip data-driven si cercetarea
posibilitatilor de imbunatatire a solutiilor moderne de reglare si proiectarea de noi regulatoare
neliniare bazate pe regulatoarele de tip data-driven. Aceastd analizd a dus inevitabil la
implementarea, testarea si validarea prin intermediul experimentelor a algoritmilor data-driven pe
echipamentele de laborator cu elemente de executie bazate pe SMA [D1], [D10] si [D11].

Aliajele cu memoria formei (engl. shape memory alloy — SMA) [1]-[5] sunt cunoscute ca fiind
materiale metalice, numite si “materiale inteligente”, avantajul principal a acestor materiale este ca
sunt silentioase, iar ele actioneazd prin contractie asemanator muschilor umani [6], ceea ce le face
utile precum elemente de executie din componenta sistemelor de reglare automata (SRA). Standurile
de tip SMA sunt proiectate atat in scop didactic pentru a demonstra comportamentul SMA si pentru
a invata despre elementele de executie bazate pe SMA, cat si in scop stiintific pentru a evidentia
comportamentul neliniar al SMA, pentru a determina modelul matematic aferent si a proiecta
regulatoare pentru reglarea pozitiei.

Dezavantajele SMA sunt eficienta energetici scizutd, I3timea de banda redusa datoritd vitezei de
racire lentd a aerului si dificultatea de garantare a erorii de reglare stationare nule. O alternativa fata
de regulatoarele clasice este reprezentata de regulatoarele de tip data-driven (RgDD) [7]-[18], care in
prezent reprezinta un subiect de interes atat in mediul stiintific cat si in industrie. Avantajul RgDD
este acela cd ele folosesc doar datele de intrare/iesire ale procesului condus (PC), iar aceasta
caracteristicd este utila atunci cand modelul matematic al PC este complex sau identificarea sa este
foarte dificila. Acesta este motivul principal al interesului ridicat pentru regulatoarele neliniare ai
caror parametri sunt obtinuti utilizind datele de intrare/iesire al PC [7]-[18]. Alte tehnici de reglare
folosite pentru conducerea proceselor bazate pe SMA sunt regulatoarele bazate pe logica fuzzy [19]-
[21].

Realizarile anului 2021 din punct de vedere a cercetérii au presupus imbunatétirea algoritmilor
de tip data-driven conform [D20] unde algoritmul data-driven Iterative Feedback Tuning (IFT) a fost



validat experimental pe echipamentul de laborator de tip macara turn cu elemente de executie
bazate pe SMA; conform [D21] algoritmii de tip data driven Iterative Feedback Tuning (IFT), Model-
Free Control (MFC), Model-Free Adaptive Control (MFAC) si Virtual Reference Feedback Tuning
{VRFT) au fost validati prin simulari si experimente pe echipamentul de laborator de tip macara turn
cu elemente de executie bazate pe SMA; identificarea modelului matematic neliniar al
echipamentului de tip SMA a fost realizatd in [D3] unde modelul matematic neliniar a fost determinat
folosind Evolving fuzzy Models; o altd variantd pentru identificarea modelului echipamentului de tip
SMA este prin intermediul tehnicii de identificare Tensor Product, unde in [D5] a fost folosita pentru
identificarea modelului matematic al echipamentul de laborator de tip macara turn cu elemente de
executie bazate pe SMA, iar in [D13] tehnica de identificare Tensor Product a fost folosita pentru
identificarea modelului matematic al echipamentul de laborator de tip sistem servo cu elemente de
executie bazate pe SMA; conform [D2], [D4], [D12] si [D2] tehnicile fuzzy sunt folosite cu brio pentru
echipamentele de laborator de tip sistem servo [D2], [D4], sistem de ambreaj actionat
electromagnetic [D12] si roboti mobili [D22], echipamente cu elemente de executie bazate pe SMA.

Lucrarea [D20] si-a propus validarea algoritmului IFT, un algoritm clasic de tip data-driven care
este validat experimental pe echipamentul de laborator de tip macara turn cu elemente de executie
bazate pe SMA. Algoritmul IFT este aplicat pentru a imbunatati performantele a trei regulatoare de
tip proportional-integrator (Pl) rezolvdnd o problema de optimizare. Experimentele au fost realizate
pe echipamentul de laborator de tip macara turn cu elemente de executie bazate pe SMA,
echipament cu neliniaritdti puternice. Sunt efectuate zece iteratii pentru a evidentia performantele
sistemului de regulare automata folosind regulatoare IFT.

e Algoritmul data-driven IFT

Problema de optimizare cu functia obiectiv utilizata ca criteriu patratic in algoritmii IFT este [22],
[23], [D20], [D21]:

0" =argmin J(6),/(6) = %i {[8y(k, ) + Alu(k, )1}, (1)
k=1

unde 0° este vectorul parametrilor optimali obtinut utilizdnd IFT, © este parametrul vectorul al
regulatorului, in care pentru regulatorul Pl valoarea lui 0 este 0 = [01 0;]", N reprezintd numarul de
esantioane, A este un parametru de pondere mic, y este iesirea procesului, iar u este intrarea
(comanda) procesului. Gradientul estimat al functiei obiectiv este [22], [23], [D20], [D21]:

"

est[% (e)} - %;[@(k,e) - est[% (k, 9)} Au(k,0)- esr[i—.:(k, e)ﬂ, (2)

in care BS,[%(;(,Q)} si est[%(k,g):l sunt estimarile impartiale ale gradientilor si eroarea de iesire
¢

(sau eroarea de urmdrire), dy(k, 0) este diferenta dintre iesirea procesului condus y(k,0) obtinuta si
iesirea modelului de referinta »_ (k) [D20], [D21]:

Sy(k,0) = y(k,0) — 1z (K). (3)

Tnainte de a obtine parametrii optimali, algoritmul IFT necesitd de un experiment initial sau
normal pentru colectarea si masurarea vectorului de intrare (de comandd) a procesului u(k),
vectorului de iesire a procesului y(k) si vectorul erorii de reglare e(k) dupa aplicarea intrdrii de
referintd r(k). in al doilea experiment sau experimentul cu gradient, eroarea de reglare e(k) din
experimentului normal este utilizatd ca model de referintd. Parametrii colectati in experimentul
normal vor avea indicele inferior 1, iar parametrii colectati in experimentul cu gradient vor avea
indicele inferior 2 pentru a simplifica notatiile. Apoi, vectorul de intrare a procesului u(k) si vectorul
de iesire a procesului y(k) sunt colectate pentru a se calcula estimatele derivatelor [22], [23], [D20],
[D21]:

0% __ L € L. (4)
E.S'f{ ae (kse)i| C(Z-],B) ae Z se) y:(kse)!



ol 1€ Lo 5
es{ae(a,e)} I 69(2 ,0)-u,(k,8), (5)

-1
in care c(z,0) =M este functia de transfer in timp discret a regulatorului PI. Folosind relatiile
1-z~
(4) si (5), derivatele Tn raport cu parametrii regulatorului sunt [D20], [D21] :
1 3C g -z 1 1
1 ac (.0) = C(z".8) 86, 7 |_|6+6,z" 1-z"|_|6+6,z" (6)
C(z",8) o8 ° _ 1 o z7,0) 1-z7 7 7 f
C(z",0) 86, ’ 6,+6,z" 1-z7"| |6,+6,z"
prin urmare,
(k)
P LA
est| X2 (k,0) |=| A+ %7 , 7)
% L, (k,0)
6, +6,z" "7
1 u, (k,0)
- ——1‘ 2 2
ES!I:%U{,B)} - 9| +?I22 i (8}
—u,(k,0
o 29

Vectorul parametrilor regulatorului vor fi actualizati tindnd seama de [22], [23], [D20], [D21]:
) _ o ar .
0" =0' -y (R") "est| —(0) |, (9)
7:(R) [ ae( )]
in care 7: =20 este un numdr pozitiv care determind pasul iteratiei, y, > 0 este pasul initial, jeN, j 2

1, ae(0.5, 1], si (R)? este aproximarea Gauss-Newton a Hesianei lui J, care in continuare va fi
considerata ca fiind matrice identitate [D20].

Pe baza partii teoretice enuntate mai sus sunt formulate urmatoarele etape de proiectare a
SRA cu algoritm IFT [D20], [D21]:

Etapa 1: Determinarea parametrilor regulatorului Pl in timp continuu folosind criteriul optimului
simetric extins si discretizarea acestuia printr-o metoda de discretizare ludnd in considerare o valoare
micd a timpului de esantionare, apoi experimentul normal (initial) este realizat folosind vectorul
referintelor (iesirea modelului de referintd) r(k) pentru a colecta si mdsura vectorul de intrare
(comandd) a procesului u(k), vectorul de iesire a procesului y(k) si vectorul erorii de reglare e(k).

Etapa a 2-a. Parametrii specifici algoritmului IFT, 5 > o (pasuluiinitial) si & € (0.5, 1] sunt alesi.

Etapa a 3-a. Experimentul gradient este realizat ludnd in considerare eroarea de reglare din
experimentul anterior ca vector de referinta. Relatiile (7) si (8) sunt apoi inlocuite in (2), iar estimata
gradientului lui J este calculata conform relatiei (2). Vectorul parametrilor optimali ai regulatorului Pl
este calculat conform relatiei (9).

Ftapa a 4-a. Cu parametrii Pl IFT obtinuti dupa primul experiment cu gradient din Etapa a 3-a, se
efectueaza un experiment in bucla inchisa.

Etapa a 5-a. Etapele 3 si 4 se repetd pentru imbunatétirea functia obiectiv. In cazul de fat3, Etapele 3
si 4 se repetd de zece ori. Dupa fiecare experiment in bucla inchisa, functia obiectiv este masurata
pentru a verifica convergenta algoritmului. Schema bloc a SRA cu algoritm IFT in cazul Single Input-
Single Output (SISO) este prezentata in Fig. 3.
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Fig. 3. Schema bloc a SRA cu algoritm IFT.

e Echipamentul de laborator de tip macara turn

Echipamentul de laborator de tip macara turn are in componenta sa elemente de executie
bazate pe SMA si este un echipament de laborator de trei grade cu neliniaritdti puternice care
permite reglarea pozitiei caruciorului, pozitiei unghiulare a bratului macaralei si a pozitiei greutatii
macaralei. Ecuatiile de stare neliniare care descriu comportamentul echipamentului ce are in
componenta sa elemente de executie bazate pe SMA sunt [24], [25], [D20], [D21]:

O =05, U, = U, Uy =0y, U, = U,

s = fs(ID), 05 = f(LD), O, =my, Oy =m,, Uy =y,

Oy =[—p 010/ My + 8 — 20,0, SIN Y, SIND, + 2050, COSY, COSV, — 20,U,0, COSY, SINDL,

—v, f,(IDsiny, sinv, + v, f5(IT) cosv, cosv, — v, (L +v])sinw, cosv, +m, /m,]/(1-sinv, cosv,), (10)
Fs(ID) = £, 05, 03,04, U5, Vg, 4y, 11, ) = —{(2g SIN U, cOSL, + 40,0, COSY,

- 07U, sin(2V;) cos® v, — 20,07 sin v, sinw, — 40,L,L, cOS” L, COSV, + ULV, SIN(2,)

+ 2my siny, sinv, + 2u,0, cos v, — 2u,U, 8in v, }/(20,),

Fo(D) = f(,, 03,03, 05,04, U5, Uy 11, 14,) = g Sin 0, + U] €OSV, — V30, €OSY, COSD, Sinw,

+ 20,0,U, COS U, COSL, — 20U, SIN U, —m, COSY, + U, Sin Y, cosv, ) /(v cosy,),

N = U5 Yy Uy Y3 = Uy,

in care prima iesire (adica pozitia caruciorului) a macaralei turn ce are in componenta sa elemente de
executie bazate pe SMA este yi{m) = vs(m)<€[-0,25, 0,25], viteza cdruciorului este v;(m/s), a doua
iesire (adicd pozitia unghiulara a bratului) a macaralei turn ce are in componenta sa elemente de
executie bazate pe SMA este y»(rad) = vs(rad)€[-1.57, 1.57], viteza unghiulard a bratului macaralei
este vg(rad/s), a treia iesire (adicd pozitia greutdtii) a macaralei turn ce are in componenta sa
elemente de executie bazate pe SMA este y3(m) = vs(m)<€[-0.4, 0.4], viteza liniei de ridicare este
vio{m/s), unghiurile pozitiei greutatii in planul xz sunt descrise de vi(rad) si va(rad), argumentul timp
este omis in relatia (10) pentru simplificarea relatiilor modelului matematic, expresiile functiilor
neliniare fs si fe sunt date in [24], [25], vitezele unghiulare care utile pozitia greutdtii macaralei in
planul xz sunt descrise de vs(rad) si vs(rad) si m; sunt iesiri nemadsurabile ale neliniaritatilor statice de
saturatie §i zond moartd specifice motoarelor de curent continuu a macaralei turn ce are in
componenta sa elemente de executie bazate pe SMA [24], [25], [D20], [D21]:

-1, if u, () < —u,
M, if —uy, <u,(t) <-u,,
Uy — U, _ (12)
m; (1) = f (s st u(2)) =4 0, if —u,; u,(t)|<u,,
(1) ~ Uy ifu, <u,(t) <u,,
by — Uy
1, ifu,()2u,, ief{l,23},

t€R, t 2 0 este un argument independent de timp continuu, u; sunt intrarile neliniaritdtilor, iar O < u,
< up, 0 < ug < uw, i€{1,2,3}. Pentru motorul de curent continuu in cazul pozitiei caruciorului
my(t)=flual, ubl, ucl, ui(t))e[-1, 1] cu ug = 0.1925, up; = 1 si U = 0.2, pentru motorul de curent
continuu in cazul pozitiei unghiulare a bratului macaralei ma(t)=f(taz, tv2, U2, ua(t)) [-1, 1] cu ug =
0.18, up2 = 1 si ux = 0.1538, pentru motorul de curent continuu in cazul greutdtii macaralei



ms(t)=fluez, Uss, Ues, us(t))€[-1, 1] cu vz = 0.1, upz = 1 §i us = 0.13. Echipamentul de laborator de tip
macara turn are in componenta sa elemente de executie bazate pe SMA este controlat folosind trei
cicluri de lucru de tip Pulse With Modulation (PWM) ale motoarelor de curent continuu u1(%), ux(%)
si us(%) cu limitdri intre £100% pentru reglarea pozifiei caruciorului, reglarea pozitiei unghiulare a
bratului macaralei si reglarea greutatii macaralei [D20], [D21].

e Rezultate experimentale

Trei bucle de reglare SISO sunt propuse pentru a valida experimental regulatoarele Pl ai caror
parametri sunt acordati optimal folosind trei algoritmi IFT, fiecare dupd 10 iteratii. Conditiile
preliminare ale structurii de reglare pentru toate cele trei bucle SISO in vederea evaludrii functiei
nu se aplica perturbatii suplimentare de tip sarcind, pot apdrea doar perturbatii aleatorii, perioada de
esantionare este T;=0.01 sec, raspunsurile vectorului referintelor (iesirile modelelor de referintd) sunt
similare cu figurile Lissajous filtrate prin trei modele de referintd cu functiile de transfer in timp

0.04877 0.0465 : 0.03278
“oos12.7 " ) =005 T He ) =06
ilustrate cu linie neagrd continud in Fig. 4, iar ele sunt corespunzatoare reglarii pozitiei caruciorului,
rex(k), pozitiei unghiulare a bratului macaralei, rez{k) si pozitia greutdtii macaralei, res(k), ale
echipamentului de laborator de tip macara turn cu elemente de executie bazate pe SMA; indicii
inferiori 1, 2 si 3 sunt utilizati pentru a reprezenta reglarea pozitiei caruciorului, reglarea pozitiei
unghiulare a bratului macaralei si reglarea pozitiei greutatii macaralei [D20], [D21].

Parametrii initiali ai regulatoarelor Pl se ob{in dupa aplicarea criteriul optimului simetric
extins [26], [27] obtindnd [D20]:

0° =[7.9787 —7.7817], 02 =[4.1589 —4.0562], 8% =[12 —11.7037]. (12)

Pentru configurarea algoritmului data-driven IFT, parametrii sunt parametrii care trebuie
alesi sunt parametrii secventei marimii pasului a = 1 si dimensiunea initiald a pasului 5% = 0.001
pentru reglarea pozitiei cdruciorului, % = 0.0001 pentru reglarea pozitiei unghiulare a bratului
macaralei si % = 0.01 pentru reglarea pozifiei greutatii macaralei. Parametrii optimali ai regulatorului
Pl obtinuti dupd rezolvarea problemei de optimizare din relatia (1) dupa parcurgerea a zece iteratii
prin algoritmul data-driven IFT sunt [D20]:

discret Hﬂ(z-l) = acestea sunt

0,° =[7.9789 —7.7815], 0 =[4.1590 —4.0562], 6 =[12.0012 —11.7026]. (13)
T
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Fig. 4. Rezultatele experimentale ale experimentului initial si dupa 10 iteratii dupa aplicarea
algoritmilor IFT. Conditiile initiale si tranzitorii sunt clar conturate [D20].
Evolutiile functiilor obiectiv din relatia (1) dupa zece iteratii sunt prezentate in Fig. 5: in a)
pentru pozitia cdruciorului, in b) pentru pozitia unghiulara a bratului macaralei si in c) pentru pozitia
greutatii macaralei. Rezultatele experimentale dupa experimentul initial si dupa 10 iteratii folosind



algoritmul data-driven IFT sunt prezentate in Fig. 5 dupd cum urmeaza: in a) pentru pozitia
caruciorului, in b) pentru pozitia unghiulard a bratului macaralei si in ¢) pentru pozitia greutatii
macaralei [D20].

Conform celor din Fig. 5, functia obiectiv converge lent pentru toate sistemele de reglare
automata si conform Fig. 4, 0 micad imbunatatire a raspunsurilor sistemelor de reglarea automata
este obtinutd dupa zece iteratii in comparatie cu raspunsurile dupad experimentul normal (initial).
Iteratii suplimentare sunt necesare pentru a realiza o imbunéatatire semnificativd a raspunsurilor
sistemelor de reglare automatd, dar in acest caz dezavantajul algoritmilor propusi va fi cd algoritmul
data-driven IFT va necesita mai mult timp in comparatie cu alti algoritmi data-driven precum MFAC,
MFC, ADRC sau VRFT [D20].
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Fig. 5. Evolutiile functiilor obiectiv dupa zece iteratii [D20].

in lucrarea [D20] au fost propuse trei structuri de reglare automata de tip SISO cu regulatoare
Pl ai cdror parametri au fost determinati optimal utilizand algoritmul data-driven IFT prin reglarea
pozitiei cdruciorului, a pozitiei unghiulare a bratului macaralei si a pozitiei greutdtii macaralei a
echipamentului de laborator de tip macara turn ce are In componenta sa elemente de executie
bazate pe SMA. Lucrarea [D20] a propus trei bucle de reglare SISO in loc de una singura Multi Input-
Multi Qutput (MIMO) pentru a evidentia mai bine convergenta algoritmului data-driven IFT pentru
mai multe miscari a echipamentului de laborator de tip macara turn ce are in componenta sa
elemente de executie bazate pe SMA. Rezultatele experimentale dezvaluie dupd zece iteratii o
convergentd lentd a functiei obiectiv, ceea ce duce la o performanta mai buna a structurii de reglare
cu regulator Pl ai cdrui parametri au fost determinati optimal folosind algoritmul data-driven IFT.
Algoritmul data-driven IFT asigurd pentru toate cele trei bucle de reglare SISO o performantd mai
bund decdt cea obtinutad cu regulatorul initial Pl initial cdrui parametri au fost determinati folosind
criteriul optimului simetric extins.

Realizarile din linie ianuarie — august din anul 2022 din punct de vedere al cercetéarii au
presupus validarea prin intermediul experimentelor pe standul de laborator de tip SMA a algoritmilor
de tip data-driven si compararea rezultatelor obtinute. Conform [D14] si [D15] algoritmii de tip data-
driven Active Disturbance Rejection Control (ADRC), Model-Free Adaptive Control (MFAC), Model-
Free Control (MFC), Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT) si Iterative Feedback Tuning (IFT) au
fost validati prin experimente pe echipamentul de laborator de tip SMA. Studiul comparativ intre
ADRC, MFAC si MFC a fost realizat in [D15], iar studiul comparativ dintre VRFT si IFT a fost realizat in
[DS]. Scopul studiului comparativ a fost acela de a determina care sunt avantajele si dezavantajele
utilizarii algoritmilor de tip data-driven amintiti mai sus pe standul de laborator de tip SMA.
Parametrii algoritmilor de tip data-driven au fost determinati optimal rezolvind o problema de
optimizare prin intermediul unor algoritmi metaeuristici precum Grey Wolf Optimizer (GWO) si
African Vultures Optimization Algorithm (AVOA). Pentru a avea un studiu comparativ corect, doud
studii de caz au fost propuse, fara si cu aplicarea unui set de perturbatii aditive aplicate la iesirea
procesului.



o Algoritmul data-driven ADRC

Algoritmul data-driven ADRC de ordinul al doilea este proiectat pornind de la procesul de tip
Single Input-Single Output (SISO} [D15], [12], [14], [15], [28]-[30]
T3t )+ 20050, )+ y(t, ) =ku(t, ) +n(.), (14)
unde t. este indicele pentru timp continuu, reR este perioada naturald de oscilatie a procesului,
¥(t,)eR este iesirea reglatd a procesului, w e ® este factorul de amortizare a procesului, u(t,)eR
este intrarea (comanda) procesului, ke® este un parametru al procesului, iar 5(r)e® reuneste

dinamica si perturbatiile nemodelate ale procesului si dinamica necunoscuta. Notatiile introduse sunt
a=k/t* $i a=a,+Aa In care parametrii a,eR $i AaeR sunt estimata cunoscutd si eroarea de

modelare necunoscuta, iar modelul procesului din relatia (14) devine

(t) = =2a9@t, )/ 7=y, T2 +nq@t.)/ t° +a.u(t,)+Aau(t,). (15)
Expresia termenului perturbator f(s) e R consta in perturbari necunoscute extrase din relatia

(15) este

f@)= —.'/.‘a)jz(tc);’r—y(!c)f“r2 +n(!c)!72 +Aau(t,), (16)

dupa inlocuirea termenului perturbator in ecuatia procesului SISO clasic din relatia (14), se obtine un

proces dublu integrator perturbat [D15], [12], [14], [15], [28]-[30]

y@t)=agu(t )+ f(t,) (17)
Avand in vedere relatia (17), ce reprezintd modelul dublu integrator de stare perturbat care

este determinat ludand n considerare cd xi(t;) = y(tc), x,(r.)=y(t,) §i xs(tc) = flt) sunt variabilele de

stare (engl. extended Luenberger state observer — ELSO) este implementat pentru a estima valoarea
termenului perturbator considerand u(s,) e % intrarea (comanda) procesului si y(r,) e % iesirea reglata

a procesului ca fiind intrdri. lesirile ELSO £(z,), %,(,) §1 %,(z.) sunt folosite pentru a estima y(t.), j(,)
si flt:). Estimata variabilelor de stare este determinata folosind L =[/ 1, 1,]7 e ®® ca parametru al

observatorului. Dupé realizarea inlocuirilor, modelul dinamic al ELSO devine [D15], [12], [14], [15],
[28]-[30]

w50)] [0 1 0 x¢)] [0 0

5@ |=10 0 1] x,@,)|+|a, ju)+|0|fC,),

@) [0 0 ofx¢)] |0 1 (18)
x,(t.)

y)=[10 0 0)fx,@)|
x,(.)

in care indicele superior T reprezinta transpusa matricei.

in cele ce urmeazi este implementat un observator pe stare de tip Luenberger (engl.
extended Luenberger state observer — ELSO) pentru a estima valoarea termenului perturbator
considerdnd u(t )e® intrarea (comanda) procesului si y(r )e® iesirea reglatd a procesului ca fiind

intrari. lesirile ELSO (), %) si #(t,) sunt folosite pentru a estima y(t.), ARL fltc). Estimata
variabilelor de stare este determinat3 folosind L=[, I, I,]' e®*® ca parametru al observatorului.
Dupa realizarea nlocuirilor, modelul dinamic al ELSO devine [D15], [12], [14], [15], [28]-[30]



)] To 1 o#¢)] [0 l,
B)|=[0 0 12, |+| ap p)+|1; (6()=3.)
0] [0 0 0] £¢)] |0 I,
~ —— —— (19)

x(r.) B, L

il(tr) ’

ye)=01 0 0] %)
e ———

¢ x5(t.)
x(r.)

ELSO in timp discret este obtinut dupa aplicarea discretizarii de tip zero-order hold [D15], [12], [14],

[15], [28]-[30]
2@, +0)] 1=, T, 05T [x,)] 055,77 1, “)
u

L D= -1, v T, |%e) |+ al, L [ 4 ]

/ ()

f0,40] [~ 0 1 |&en] | o 4 (20)
I Ay I B,
@)
j’(td)=C£2(td) N
x;5(t,)

in care ty este indicele pentru timp discret, iar T; este perioada de esantionare. Legea de reglare in
timp discret aferentd algoritmului data-driven ADRC este [D15], [12], [14], [15], [28]-[30]

u(!d)=K1!:y’(td)_ﬁ(rd))‘i‘Kz_(Ay‘(td)_5‘2(;‘:)1_33(:;{)"‘“0 =K é(t,)+K,Aé(t,)-%,(t,)/ ay,

&) aé{t,)

(21)

care poate fi consideratd ca un regulator PD modificat, in care parametrii K1 and K; ai legii de reglare
ADRC sunt determinati conform [D6], [12], [14], [15], [22]-[24], y'(ts) este vectorul referintelor ce
este aplicat sistemului de reglare automata, aé(r,)=é(r,)- &, -1) este incrementul estimatei erorii de
urmdrire, iar Ay'(z,)=y'(t,)-y"(t, -1) este incrementul traiectoriei de referinta [D15], [12], [14], [15],
[28]-[30].

Conform [D15], [30] si [31] stabilitatea sistemului de reglare automata cu regulatorul data-
driven ADRC de ordinul al doilea este garantatd dacd o functie Lyapunov exista astfel incat este
indeplinitd o inegalitate, n care derivatele partiale ale functiei Lyapunov sunt mai mici decat un

parametru selectat de cdtre proiectant. Dupa aceea, o altd inegalitate este satisfacuta daca o
perturbatie este folositd, atunci sistemul perturbat va ramane asimptotic stabil.

Schema bloc a sistemului de reglare automata cu regulator data-driven ADRC de ordinul al
doilea este prezentata in Fig. 6.
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Fig. 6. Schema bloc a sistemului de reglare automata cu regulator data-driven ADRC de
ordinul al doilea [D15].
e Algoritmul data-driven MFAC

Cea mai utilizatd variantd a algoritmului data-driven MFAC este Compact Form Dynamic
Linearization (CFDL), conform [D15], [32]-[35], algoritmul data-driven MFAC este dezvoltat pornind
de la modelul neliniar al procesului in timp discret



Yty D)= fy)ss Y =1, ) ulty )ty —1,)), (22)
in care y(s,)eR $i u(t,)eR au aceeasi semnificatie ca si in cazul precedent, f:R"*"** >R este o
functie neliniard vectoriald de variabild vectoriald; functia f este necunoscutd, in care derivatele sale
partiale in raport cu intrarea (comanda) se presupun a fi continue, indicii superiori , and 5, sunt
ordinele necunoscute ale procesului [D15], [32]-[35]. -

Algoritmul data-driven MFAC se concentreazd pe ¢, un element scalar cunoscut sub
denumirea de derivatd pseudopartiald (Pseudo-Partial Derivative, PPD) care existd astfel incat
modelul procesului neliniar in timp discret din relatia (22) sd poatd fi utilizat pentru a obtine
urmdtorul model al algoritmului MFAC [D15], [32]-[35]

Ay(t, +1)= D2, )Au(t,), (23)
considerand cd modelul procesului neliniar in timp discret din relatia (22) este generalizat in sens
Lipschitz, adica || Ap(r, +1)|<b| Au(z,)| Pentru fiecare tq fix, si | Au(t,)|l#0, considerand ¢a |@(z,) < b,
Ap(t, +1) = y(t, +1) = ¥(t,)» Au(t,) = u(t,) —u(t, —1), $i b=const >0 [D15], [32]-[35].

Obiectivul versiunii CFDL a algoritmului MFAC este de a rezolva problema de optimizare
'ty = arg min ey (u(t D), g (e, ) =17t +1) = yty +DF +AAu(,)), (24)

in care »'(r,+1) este vectorul referintelor si 120 este un coeficient de ponderare utilizat in

proiectare. Stabilitatea este garantatd daca elementul PPD este diagonal dominant astfel incat

| @(t,) 1< by, b, <| O(1,) < ab,,a21,b, >b,(2a+1), (25)

iar estimata PPD este calculatad utilizand datele 1/O la fiecare moment de timp din procesul condus.

Valorile alese de proiectant pentru parametrii bs, b2 si a au rolul de limitd inferioard si superioara

pentru elementul PPD, al cdrui semn ar trebui sa fie in continuare acelasi. Estimata necunoscuti a

elementului PPD este determinata folosind [D15], [32]-[35]

+??[Ay(!d)—‘i>(!d —DAu(t, -1)]Au(t, -1) (26)
p+(Ault, ~1): ’

in care x>0 este un coeficient pondere, iar 57 (0,1) este un parametru constant, ambii parametri

fiind alesi de cdtre proiectant. Stabilitatea sistemului de reglare automatd cu regulator data-driven
MFAC este garantata prin indeplinirea celorlalte conditii de stabilitate [D15], [32]-[35]

B(t,)= D), if |D(,)I<b, or [D,(t,)[>ab, sau sgn(D(r,)) # sgn(D()), () = D(D), (27)
if |D(t,)[>b, sau sgn(D(z,)) = sgn(d(1)),

d(t,)=d(, -1)

in care @(1) este un parametru ales de cdtre proiectant si este valoarea initiald a elementului PPD.

Legea de reglare a algoritmului data-driven MFAC este obtinutd prin inlocuirea iesirii reglate

y(t, +1) = y(t,) + D(t,)Au(z,) In problema de optimizare din relatia (11) rezultdnd cd [D15], [32]-[35]

POy C +D)-y(t)] | (28)
A’

in care p >0 este o constantd aleasa de catre proiectant.

u(t;)=u(t, -+

Schema bloc a sistemului de reglare automatd cu regulator data-driven MFAC este
prezentata in Fig. 7.
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Fig. 7. Schema bloc a sistemului de reglare automata cu regulator data-driven MFAC [D15].

e Algoritmul data-driven MFC

Algoritmul data-driven MFC de ordinul al doilea este cunoscut in literatura de specialitate ca
si regulator inteligent PID (iPID). Varianta de ordinul al doilea a algoritmului MFC este proiectata
pornind de la modelul neliniar al procesului condus [D1], [D15], [12], [36], [37]

Wt )=2py(, - -y(t; -2 +au(t, -+ F@,-1), (29)

care este rezultatul unei forme aproximative de discretizate Euler a modelului procesului necunoscut
de ordinul al doilea in timp continuu [D1], [D15], [12], [36], [37]

J(1) = au(t)+ F (1), (30)
in care y(t,)eR $i u(t,)eR au aceeasi semnificatie ca si in cazul precedent, F(t,)eR joacd rol de

perturbatie, este rezultat din datele de intrare/iesire, este actualizat continuu la fiecare moment de
timp, include partile necunoscute ale modelului procesului si eventuale perturbatii, iar o € R este un
parametru constant ales de cdtre proiectantul sistemului de reglare automatd astfel incét
y(t,)=2y(t, — 1)+ y(t, —2) $i au(t,) Sa aibd acelasi ordin de marime [D1], [D15], [12], [36], [37].

Legea de reglare aferentd algoritmului data-driven MFC, cunoscut in literatura de specialitate
ca si regulator iPID este

u(td')=a_1 (_F(tn‘)'i'y‘ (t; +1)_2y.(td)+y‘(fd =1)—F e(t;)—Pelt, -1)—-Pe(t, -2)), (31)
in care componenta PID este evidentiatd prin parametrii p, P, P, e % ai legii reglare a algoritmului
data-driven MFC si prin erorile de urmdrire e(z,), e(r, - 1), e(r, -2) e ® [D1], [D15], [12], [36], [37]

ﬁ(td)= y(t:) =2y, )+ y(t; —2)—au(t, -1). (32)

Parametrul §(z,) e R reprezinta eroarea de estimare, o perturbatie neglijabila care apare
aleatoriu, care se presupune a fi nula si se calculeaza ca fiind diferenta dintre F(;,) si £(,) [D1],
[D15], [12], [36], [37]

8(t,)=F(t,)-F(t,)=0. (33)

Dinamica ecuatiilor a sistemului de reglare automata fn bucld inchisd cu regulator data-driven
MFC este

y,) =2y, -1)-y(, _2)_F(Id =D+y(e)-2y", _1)+y.(td —-2)-PR e(t, -1) (34)
—Pe(t, —2)—Pe(t, —3)+F(t, —1).
Relatia de mai sus este obtinuta prin inlocuirea lui 4(¢, —1) din relatia (31) in relatia (29).

Sistemul de reglare automata cu algoritmul data-driven MFC este stabil dacd radacinile
polinomului caracteristic [D1], [D15], [12], [36], [37]
e(t,)+(=2—P)elt, —1)+(1—P,)e(t, —2)— Pe(t, —3)-8(t, 1) =0, (35)
sunt situate Tn interiorul discului centrat in origine de raza 1. Relatia (35) este rezultatul inlocuirii lui
&(z,) din relatia (33) in dinamica ecuatiei sistemului de reglare automata cu algoritmul MFC din
relatia (34) si presupunand cd norma lui §(,) este marginita, iar |6¢t,)]| < 6, $1 limita superioara g
este de valoare foarte mica. Aceasta ipoteza este restrictiva intrucat corespunde efectiv absentei



dinamicii nemodelate si problema se reduce la reglarea unui sistem de ordinul al doilea, in
comparatie cu relatia (29) in care F(;, —1) este anulat de catre £, [D1], [D15], [12], [36], [37].

Schema bloc a sistemului de reglare automata cu regulator data-driven MFC este prezentatd in Fig. 8.

™1 MFC |u() ¥t

¥(2) (1) iPID Process

Fig. 8. Schema bloc a sistemului de reglare automata cu regulator data-driven MFC [D15].
* Algoritmul data-driven VRFT

Tn cazul algoritmului data-driven VRFT va fi considerat regulatorul Pl in timp discret cu functia
de transfer

Y

ci\9)= f‘f’f—' (36)

cu vectorul de parametri ¢ =[¢, ¢,] [D14], [15].

Algoritmul data-driven VRFT foloseste un set date de intrare/iesire (I/O) {u(s,), y(z,)} - Setul

de date de I/O este obfinut dupd un experiment initial in bucld deschisa cu scopul de a determina
parametrii regulatorului Pl in timp discret din relatia (36) [D14], [15].

in mod normal algoritmul data-driven VRFT un semnal cu o gam largd de frecvente este
aplicat ca si intrare a procesului neliniar stabil. Modelul de referintd este urmarit prin intermediul
functiei obiectiv

N
JMR(‘P)=Z|| y¢(£d)_yd(td)l|2! (37)

fy=1
in care ¢e®R"™ este vectorul parametrilor regulatorului VRFT, y,(t,) este vectorul iesirilor
procesului neliniar care este obtinut considerdndu-l Hr un model ales de cdtre proiectant, care de
asemenea poate fi considerat o functie neliniara Hp: Rttty ;1 de forma [D14], [15].
yd(td):HF(yd'('rd _1)7"':yd(td' _n_l'h'; )'rr(td _l)'r“':r(td _nrH}. ))! (38)
iar r(t,) este referinta aplicata sistemului de reglare automata [D14], [15].

lesirea y_ (¢, +1) se obtine din modelul local

Yoty + D)= f (g (tg)ss Yo (tg =1, )iy (04)enstig (1 = 1,)), (39)
in care f:R™™" 5 R este o functie neliniard necunoscuts, u,(t,)€R" este intrarea (comanda)
care este generata ca iesire a regulatorului VRFT [D14], [15].

U, (tg)=Co(@,uy (tg =1y, by =1, ) €(ty),.. ety — 1)), (40)

uc si ec sunt ordinele maxime de intarziere, cunoscute, aferente comenzii si respectiv erorii de
reglare e(r,) e ®, iar C,:R™""" R este o functie neliniard vectoriald de variabild vectoriald

[D14], [15]. Pentru a simplifica notatia regulatorului VRFT, se particularizeaza prin a alege cd uc =1
andec=0

u, (1,)=C,(@,u,(t, —1),e(,)), (41)
unde C, (R 5 R, and e(,) e R sunt calculate dupd cum urmeazi [D14], [15].
e(’d)=-"(fd)_)’¢ (ts), (42)

in care r(s,) este referinta sistemului de reglare. Referinta virtuala



Ft)=H: " (5t (43)
este calculatd astfel incat iesirea modelului de referintd si iesirea procesului in bucla inchisd sa aiba
traiectorii similare. Rezultatul impunerii notatiei H,™'(y(,)) este vectorul referintelor virtuale r(t;),
care este impus ca intrare a lui H, si astfel rezultd y(z,). Prin urmare eroarea de reglare (eroarea de
urmadrire) virtuale este [D14], [15].
e(ty)=r(t;)-yt;). (44)
Regulatorul VRFT functioneaza cu vectorul intrarilor z(z,) si elaboreazd vectorul comenzilor y_(z,)
urmarind obiectivul de urmarire a modelului de referinta. Vectorul ¢ se calculeazd in urma
minimizarii functiei obiectiv
Trner (@) = ﬁillr:,w,av (ty 1,5 ) -y 1) (45)
printr-un algoritm metaeuristic sau prin metoda celor mai mici patrate [D14], [15].

Mecanismul VRFT ia in considerare folosirea unui filtru variant in timp
L(z")=(-H (z")H(z""), (46)
astfel incat functiile obiectiv din relatiile (37) si (45) vor fi aproximativ egale, in care u,(t,) §1 2(t,)
sunt filtrati prin intermediul lui L(z™") [D14], [15].

Schema bloc a sistemului de reglare automata cu regulator data-driven VRFT este prezentata

n Fig. 9.
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Fig. 9. Schema bloc a sistemului de reglare automata cu regulator data-driven VRFT [D14].
e  Algoritmul data-driven IFT

In cazul algoritmului data-driven IFT, parametrii initiali ai regulatorului Pl sunt determinati
prin intermediul unui algoritm metaeuristic pentru a demara experimentul initial (normal), apoi
algoritmul data-driven IFT imbunatdteste parametrii regulatorului Pl intr-un mod iterativ prin
rezolvarea unei probleme de gradient. Detaliile referitoare algoritmului data-driven IFT sunt
prezentate Tn cadrul realizarilor din anul 2021 din sectiunea B.

e Standul de laborator de tip aliajele cu memoria formei

Echipamentul de laborator de tip SMA constd dintr-un stand de laborator construit si
dezvoltat intern conform Fig. 1 si 10. Modelul sdu matematic care a fost utilizat in determinarea
parametrilor optimali ai regulatoarelor de tip data-driven amintiti mai sus a fost determinat folosind
modelele fuzzy evolved Takagi-Sugeno-Kang [D3].

Echipamentul de laborator de tip SMA constd dintr-o sursa de alimentare (PS), un stand de
laborator de testare de tip SMA (SMA-TS) si un calculator personal (PC). Comunicatia dintre SMA-TS
si PC este realizatd prin echiparea unitdtii PC cu un cu un dispozitiv /0 multifunctional de tip PCle-
6321 (I/0 D) de tip PCI Express cu 16 Al (16-Bit, 250 kS/s), 2 AO ( 900 kS/s), 24 DIO, iar conexiunea si
acestuia se realizeaza printr-un cablu de 68-Pin Shielded Connector Block (SCB) care gestioneazd
conexiunile hardware catre senzori (TS si DS) si comutatoarele electronice (ESM) [14], [15].

SMA-TS poate fi utilizat pentru mai multe scenarii de testare care implicd o gama vastd de
dimensiuni si forme ale elementelor bazate pe actuatoare SMA, care sunt vitale intrucat procesul are
neliniaritdti, prin urmare, reglarea acestuia reprezintd o provocare pentru proiectantii din sfera
regldrii automate. SMA-TS este realizat din cadru de profil din aluminiu (APF), senzori, componente
mecanice care indeplinesc diverse implementari mecanice ale elementelor de actionare (AE) bazate



pe SMA si o interfatd om-masind (HMI). SMA-TS este alimentat printr-o sursda de alimentare
proiectata intern care alimenteaza cinci circuite interne pentru a regla cel putin un AE de fiecare.
Scopul HMS este reglarea tensiunii de alimentare si a protectiei limitd de curent si poate fi folosit ca
sistem de rdcire pentru a evita situatiile nepldcute [14], [15].

Configuratia scenariului de testare constd in urmétoarele: un circuit activ de conducere;
tensiune de alimentare 0,25 V DC si limita de curent 13 A; limita PWM 15% si frecventa 10 kHz; ricire
fortatd externa; forta de sarcind (LF) in apropiere de 10 N; elementul de actionare (AE) este un fir cu
memorie de forma NiTi - Nitinol: 300 mm lungime, 1,0 mm diametru si 80 °C fir de nitinol de tranzitie
de faza, deformare 2 - 5% / 6 - 15 mm cu aproximativ 3500 - 1000 g (34,3 - 9,81 N ). Alte informatii
tehnice sunt: rezistivitate electrica austenitd / martensitd 3,13 - 2,9 mQ, curent electric de alimentare
2x1(0,3s)/1,2x1(3s)/1=6A(->max. 90 °C), timp de ricire de la 90 pana la 45 °C este aproximativ
10 s la 20 °C temperatura camerei. La ambele capete, firul de actionare este fixat de o sertizare tip
inel; o camera de termoviziune (TVC) care este utilizatd pentru calibrarea senzorului de temperatura
al elementului de actionare (TS); un senzor de temperaturd ambientald (ATS) care este un coeficient
de temperaturd pozitiv (PTC) cu termistor de sticld PT106051, interval de temperaturd -50 pana la
+500 °C, rezistentd 100 Q la 0 oC, eroare +2%, curent maxim de lucru 1 mA, dimensiuni: 1,7 x 2,4 x 10
mm {de la 3,3 V DCin serie cu rezistor de 3,3 kQ) [14], [15].

s Rezultate experimentale

Pentru a determina care dintre algoritmii de tip data-driven performeaza cel mai bine, doua
studii ce caz sunt propuse. In primul studiu de caz nu sunt aplicate perturbatii aditive, iar in al doilea
studiu de caz, urmatorul set de perturbatii aditive au fost aplicate

d(t,)=0ift, =(0...8)/T,,~0.25if t, =(8...23)/T,, 0.25if t, = (23...40)/T., (47)
in care T, = 0.01 s este perioada de esantionare, iar d(ts) este perturbatia aditiva ce este aplicata pe
iesirea standului de laborator de tip SMA [D14], [D15].

Cei cinci algoritmi de tip data-driven care au fost validati prin experimente pe standul de
laborator de tip SMA sunt ADRC, MFAC, MFC, VRFT si IFT. Conditiile initiale sunt considerate nule fara
a afecta cazul general.

Tn continuare, sunt prezentate conditiile premergdtoare proiectarii algoritmilor. Semnalul de
referinta (iesirea modelului de referintd) pentru standul de laborator SMA este

P (6,)=0if t, = (0..5)/T,, 05if t, =(5..12)/T,, 2if t, =(12..19)/T,,3if t, = (19..26)/T,, (48)
1.5if t, =(26..33)/T,,05if t, =(33..40)/T,.

Parametrii algoritmilor de tip data-driven ADRC, MFAC, MFC, CRT si IFT sunt obtinuti prin
rezolvarea problemei de optimizare [D14], [D15]



N
0 =argminJ,, (0),J,,(0) =~ S[e*(t,, 0] (49)
tg=1

prin intermediul unui algoritm metaeuristic de optimizare, in care ®@ este vectorul parametrilor de
acordare ai regulatorului, ¢ este un parametru care precizeaza tipul algoritmului data-driven, ¢ =1
pentru algoritmul data-driven ADRC, 0=2 pentru algoritmul data-driven MFAC, ¢=3 pentru
algoritmul data-driven MFC, ¢=4 pentru algoritmul data-driven VRFT si ¢ =5 pentru algoritmul data-
driven IFT, N = 4000 este numarul de esantioane calculate prin impartirea timpul alocat unui
experiment la perioada de esantionare [D14], [D15].

Parametrii acordabili ai algoritmilor data-driven sunt determinati optimal utilizind modelul
matematic al standului de laborator de tip SMA determinat in [D3] prin intermediul modelelor de tip
evolved Takagi-Sugeno-Kang fuzzy, semnalul de referinta (iesirea modelului de referintd) din relatia
(48) minimizand functia obiectiv din relatia (49) printr-un algoritm de optimizare metaeuristic.

Parametrii ELSO ai algoritmului data-driven ADRC sunt obtinuti in urma aplicarii a trei
semnale de tip chirp — semnale pseudo aleatorii binare pe intrarea standului de laborator de tip SMA
in cadrul unui experiment in bucld deschisa pentru a obtine iesirea procesului care n cele din urma
sa fie urmdrita de ELSO. Conditiile inifiale a ELSO sunt [£,(0) £,(0) £,(0)]" =[0.50 01" . Valorile proprii ce
garanteaza stabilitatea si buna dinamici a observatorului sunt

o(A. -LC)={-0.11 —0.24 —0.69}, (50)

iar parametrii matricei determinati prin metoda alocarii polilor sunt [D14], [D15]

L=[/ 1, 1,]" =[1.1440 0.3242 0.0242]". (51)
Parametrii optimali ai algoritmului data-driven ADRC sunt [D14], [D15]

e =[K, K, q,]" =[4.5 -0.8 0.45]", (52)

in care parametrii optimali din (52) sunt determinati aplicand criteriul de stabilitate din [30] si [31].
Parametrii optimali in cazul algoritmului data-driven MFAC in varianta CFDL sunt [D14], [D15]

0@ =[n A u p ¢(1)]" =[0.001 0.45 1.5 0.5 0.012]", (53)
fn care limita inferioara a matricei PPD este 0.0014(1) §i limita inferioard a matricei PPD este 10004(1),
limite folosite in garantarea stabilitatii algoritmului MFAC conform relatiilor (25) si (27).

Vectorul parametrii optimali aferenti algoritmului MFC cunoscut ca si iPID este [D14], [D15]
0¥ =[P P, P,]" =[-3.4 0.6 0.01]7, (54)

iar parametrii au fost determinati tinand seama de conditiile de stabilitate din relatia (35), iar
parametrul ales de cdtre proiectant este a=450.

in cazul algoritmului data-driven VRFT, parametrii optimali ai regulatorului Pl din relatia (36)
sunt determinati folosind datele de I/O in urma unui experiment initial in bucla deschisa, in care este
aplicat un semnal pseudo aleator binar. Modelul de referintd din cazul VRFT are functia de transfer
[D14], [D15]

-1
1-0.9512z""

Alegarea modelului de referinta este importanta in cazul algoritmului data-driven VRFT
fntrucat iesirea modelului de referinta si iesirea procesului in buclé inchisd trebuie s3 aiba in cele din
urma traiectorii aproape identice. Parametrii optimal ai algoritmului data-driven VRFT sunt obtinuti
in urma minimizarii functiei obiectiv din relatia (45) prin intermediul unui algoritm metaeuristic
[D14], [D15] '

Y =4, ¢,1" =[1.4600 —1.0604]". (56)

n cazul algoritmului data-driven IFT, parametrii optimali ai regulatorului PI din relatia (36)
sunt obtinuti in urma unui mecanism iterativ. In prima fazd algoritmul IFT necesitd un set de

HF(Z-])=



parametrii initiali pentru regulatorul PIl. Tn cazul de fatd parametrii initiali ai regulatorului Pl sunt
determinati printr-un algoritm metaeuristic. in pasul urmator parametrii optimali ai algoritmului
data-driven IFT sunt determinati intr-un mod interativ in urma a zece experimente de gradient
minimizand functia obiectiv din relatia (1) rezultdnd [D14], [D15]

09 =[¢, ¢,]" =[1.6429 ~1.1037)". (57)

Rezultatele obtinute in urma experimentelor in timp real sunt prezentate prin intermediul

tabelului 1 si a Fig. 11 si 12. Rezultatele din tabel sunt rezultatul functiei obiectiv din relatia (49)
pentru ambele studii de caz.

Tabelul 1. Valorile functiilor obiectiv pentru cele doua studii de caz [D14], [D15]

Primul caz Al doilea caz
ADRC Je,w=0.0041 Je,w =0.0044
MFAC Je,u=0.0517 Jeuw=0.053
MFC Jew=0.0694 Jeu=0.071
VRFT Je'u = 8-8619'10.5 J'e’u = 1.6707‘104
IFT Jeu=6.4174-10° Jeu=1.4086-10"*
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Fig. 11. Rezultatele experimentale in cadrul primului studiu de caz pentru sistemul de reglare
automata cu regulator data-driven ADRC (rosu), MFAC (albastru deschis), MFC (mov), VRFT
(albastru), IFT (verde) [D14], [D15].

a) Control input versus time

'''''' Yanre
S Yurac
g‘ Unrc
E- 05| e Vorvawr| | [u
) |
S 05 |
4 L . . .
a 5 10 15 20 25 30 35 40
time (s)
b) Reference model output y, and controlled output y versus time
¥a |
£ — Yunne LR .
E
= Yurac f 1
‘E“ P Yurc e 1
E Yprvavy 1 A Hrm———
Y Rt el _’ v -
o= [ - N—
o e oosehinovcoen L — Y B — R L
o 5 10 15 20 25 30 a5 40
time (s)

Fig. 12. Rezultatele experimentale in cadrul celui de-al doilea studiu de caz pentru sistemul
de reglare automata cu regulator data-driven ADRC (rosu), MFAC (albastru deschis), MFC (mov),
VRFT (albastru), IFT (verde) [D14], [D15].



Conform rezultatelor experimentale prezentate prin.intermediul Tabelului 1, Fig. 11 si Fig. 12
care a fost realizat un studiu comparativ intre algoritmii de tip data-driven ADRC, MFAC, MFC, VRFT si
IFT pentru procesul condus de tip SMA. Studiul comparativ din ambele studii de caz a evidentiat cd
cei cinci algoritmi de tip data-driven au performante similare, un mic avantaj avand algoritmii IFT si
VRFT, dar acest avantaj este atribuit faptului cd echipamentul de laborator de tip SMA este un proces
complex cu neliniaritati puternice care sunt mai bine observate si luate in considerare de IFT prin
experimentele de gradient si de VRFT prin experimentul initial. in cazul in care algoritmii de tip data-
driven prezentati in cazul de fatd sunt aplicati pe alte tipuri de procese, performantele algoritmilor ar
putea sa difere.

Noii algoritmi SRA cu RgDD propus in [D20] pentru a controla echipamentul de laborator de
tip macara turn ce are in componenta sa elemente de executie bazate pe SMA si algoritmii SRA cu
RgDD propusi in [D14] si [D15] au fost testati si validati si pe echipamentul de laborator din cadrul
Universitatii din Bremen, Germania prin intermediul partenerului nostru, Prof. Axel Griser a echipei
sale de cercetare.

Algoritmii reglare fuzzy adaptivi propusi in [D12] pentru reglarea pozitiei unui ambreiaj
actionat electromagnetic cu elemente de executie bazate pe aliaje cu memoria formei si modelele
fuzzy evolutive propuse in [D3] pentru a caracteriza pozitia unui proces reprezentativ construit in
jurul SMA au fost testate si validate la Universitatea Tehnica Gheorghe Asachi din lasi, Romania prin
intermediul partenerului nostru Prof. Corneliu Lazar a echipei sale de cercetare si la Universitatea din
Ljubljana, Slovenia, in colaborare cu Prof. Igor Skrjanc si Prof. SaSo BlaZi¢ si echipele de cercetare.

Desi perioada de finantare se incheie la jumadtatea lunii august, in continuare vor fi publicate
lucrari stiintifice ce constau in implementarea, imbunatatirea si dezvoltarea regulatoarelor neliniare
de tip data-driven cu validari prin simulari si rezultate experimentale pe echipamente de laborator in
legdturd cu SMA,

n continuare noile sisteme de reglare automaté cu RgDD vor fi validate si prin intermediul
colaborérilor cu partenerii din mediul industrial (Continental Automotive Timisoara, Airbus
Helicopters Romania, precum si prin relatiile de colaborare stiintifica directe consolidate in timp,
Ontario Centre of Excellence prin intermediul colectivului din cadrul departamentului nostru cu
colectivul din Ottawa, Canada din cadrul University of Ottawa). Colaborarea cu partenerul din Canada
este clar evidentiata prin realizarea lucrarilor[D1]-[D6], [D8]-[D11], [D13], [D14], [D16), [D17], [D19],
[D20] si [D22] din perioada august 2020 — august 2022,
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