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1. Descrierea stiintifica cu punerea in evidenti a rezultatelor etapei anuale si gradul de
realizare a obiectivelor

Rezultatele prevazute a fi obtinute in cadrul proiectului in aceastd etapa sunt:

> Realizarea documentatiei pentru coordonare, gestionarea riscurilor si asigurarea calitatii,
stabilind proceduri eficiente de management.

» Colectarea datelor comportamentale si dezvoltarea modelelor pentru domeniul
transporturilor.

» Pregitirea rapoartelor pentru documentarea activitatilor.
Cele patru obiective care se desfasoard pe parcursul acestui proiect sunt:

- Obiectivul 1: La nivel strategic, dezvoltarea unui cadru holistic de planificare a infrastructurii si
a unor metode care s reconcilieze reteaua de transport, micromobilitatea partajata (shared micro-
mobility - SMM in englezd), facilititile de incércare si reteaua de energie electrica cu luarea in
considerare a comportamentului utilizatorilor si echitatii.

- Obiectivul 2: La nivel tactic, dezvoltarea unei retele electrice de transport public si a unui cadru
de dezvoltare a proiectérii si metode de minimizare a costurilor si de maximizare a eficientei si



accesibilitatii, considerdnd integrarea cu SMM, managementul bateriilor, facilititi de incircare,
efectele asupra retelei de energie electrica si raspunsurile comportamentale ale c#litorilor.

- Obiectivul 3: La nivel operational, dezvoltarea unui cadru de conducere operationald adaptiva si
metode care folosesc tehnologii informatice si de comunicatii (information and communication
technologies - ICT in englez&) si managementul bateriilor pentru crearea strategiilor de functionare
a autobuzelor electrice in timp real in scopul imbunatétirii eficientei si rezilientei. Modelele pot fi
adaptabile la schimbadri dinamice datorate incidentelor.

- Obiectivul 4: La nivel de utilizator, evaluarea raspunsurilor comportamentale ale utilizatorilor,
rezilientei si accesibilitatii sistemelor de transport intermodale, considerand factori psihologici si
diversitatea utilizatorilor. In acelasi timp vor fi exploatate strategii de schimbarea a utilizatorilor

pentru mobilitate sustenabila si imbunatatirea echitatii.

In cadrul obiectivului 1 aflat in desfasurare este realizati dezvoltarea unui cadru holistic
de planificare a infrastructurii prin contributiile partenerilor UPT si PolyU-SZRI. In cadrul WP 2
din propunerea de proiect, UPT, alaturi de VTI si PolyU-SZRI, analizeaza impactul planificarii
infrastructurii gi a retelelor de transport asupra sistemului energetic urban. PolyU-SZRI contribuie
la cercetarea privind echilibrarea sistemelor SMM, cum ar fi scuterele electrice, abordand
variabilitatea cererii si optimizand alocarea acestora pentru a maximiza eficienta. In WP 5 din
propunerea de proiect, UPT colecteaza date comportamentale pentru a dezvolta modele predictive
care reflectd diversitatea utilizatorilor, cu sprijinul CTH si ZJU, care oferd expertizd in
accesibilitate si rezilientd. Aceastd colaborare contribuie la integrarea utilizatorilor in strategiile
de planificare pentru mobilitate neutrad din punct de vedere climatic. Acest obiectiv este realizat in
cadrul WP 2 si WP 5 din propunerea de proiect.

In cadrul obiectivului al 2-lea aflat in desfisurare este realizatd dezvoltarea unei retele
electrice de transport public, asociati cu dezvoltarea unui cadru de proiectare tactici. in WP 2 din
propunerea de proiect, UPT contribuie la optimizarea sistemului energetic urban, colabordnd cu
VTI si HZCTC pentru a modela stabilitatea sistemului energetic afectat de incarcarea vehiculelor
electrice. PolyU-SZRI ajuta prin cercetarea stabilitatii retelelor CEPT (connected electric public
transit — CEPT 1in englezd) si propunerea de masuri de control preventiv si de urgentd pentru a
preveni neajunsurile din retelele de transport public. In cadrul WP 4 din propunerea de proiect,
coordonat de UPT, sunt proiectate metode de reglare adaptiva pentru minimizarea costurilor si
maximizarea eficientei vehiculelor electrice autonome, beneficiind de suportul CQU pentru date
despre baterii si CTH pentru algoritmi avansati de predictie. Acest obiectiv se realizeaza in cadrul
SP 2 si WP 4 din propunerea de proiect.

in cadrul obiectivului al 3-lea aflat in desfisurare este realizatd dezvoltarea unui cadru
operational adaptiv pentru vehiculele electrice autonome din WP 4 din propunerea de proiect,
coordonat de UPT. Echipa UPT dezvoltd algoritmi de tip data-driven si testeazd modele de reglare
adaptiva pentru optimizarea traiectoriilor vehiculelor electrice, reducerea consumului de energie
si imbunatatirea rezilientei. PolyU-SZRI contribuie prin analiza impactului controlului in timp real
asupra stabilitatii retelelor de transport si prin explorarea solutiilor de optimizare care conecteaza
SMM si CEPT, oferind o perspectiva complementara asupra integrarii sistemelor. Acest obiectiv
se realizeaza in cadrul WP 4 din propunerea de proiect.
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in cadrul obiectivului al 4-lea aflat in desfasurare este realizatd evaluarea raspunsurilor
comportamentale ale utilizatorilor si accesibilitatii sistemelor de transport intermodal se realizeazi
in cadrul WP 5 din propunerea de proiect. UPT dezvoltd in momentul de fatd modele predictive
bazate pe date comportamentale colectate, contribuind la intelegerea diversititii utilizatorilor si la
elaborarea de strategii pentru mobilitate sustenabild. PolyU-SZRI a explorat alocarea scuterelor
electrice si impactul acestora asupra mobilititii urbane durabile, precum si masuri pentru cresterea
increderii utilizatorilor in sistemele CEPT, asigurdnd o complementaritate cu eforturile UPT in
acest WP. Acest obiectiv este realizat in cadrul WP 5 din propunerea de proiect.

Remarei:

1. In acest raport stiintific textele, figurile si partial relatiile au fost preluate din lucririle
elaborate de echipa de cercetare.

2. Toate lucrdrile publicate sau in curs de publicare si care contin rezultate de cercetare
obtinute in cadrul acestui proiect au mentionat sprijinul UEFISCDI in sectiunea de
Acknowledgements, alaturi de specificarea codului de depunere.

Descrierea stiintificd si tehnicd este concentrata asupra prezentirii sintetice a cercetirii
efectuate in cadrul activitatii 1.3, analiza stadiului actual al cercetarilor teoretice si al aplicatiilor
experimentale realizate pe diverse echipamente de laborator, in spetd macaraua 3D conform [C10].
Sunt propuse regulatoare de tip Active Disturbance Rejection Control de ordinul intai si al doilea
pentru un proces de tip macara 3D, proces similar transporturilor. In etapele ulterioare acest tip de
regulator va fi validat pe model matematic complex care si permitd reglarea optimali a
autovehiculelor. In prezent modelul matematic este in dezvoltare conform activitatii 1.2.

Algoritmii Active Disturbance Rejection Control (ADRC) [1] sunt, in opinia echipei UPT,
printre cei mai des utilizati algoritmi specifici tehnicilor de reglare bazate pe date sau experimente
(data-driven) [2]. Algoritmii ADRC au aparut ca o abordare promititoare pentru proiectarea
reglarii robuste datoritd mai multor avantaje cheie. Un avantaj semnificativ constd in capacititile
lor robuste de rejectare a perturbatiilor. ADRC atenueazd in mod eficient impactul factorilor
externi asupra performantei sistemului, asigurdnd buna functionare chiar si in prezenta
perturbatiilor. In plus, ADRC oferd un design independent de model, nefiind necesari utilizarea
unui model matematic complex si precis al procesului condus. Aceastd caracteristicd face ca
ADRC si fie deosebit de potrivit pentru aplicatii in care dinamica sistemului este complexa sau nu
este cunoscuta in totalitate de citre proiectanti. in plus, ADRC prezinta capacititi puternice in
gestionarea neliniaritatilor inerente multor sisteme din lumea reala. Acest avantaj permite o reglare
mai precisd in comparatie cu metodele de reglare traditionale care se pot confrunta cu neliniaritati.
Din momentul in care ADRC a fost propus initial, acesta a fost imbunatitit si validat pe numeroase
tipuri de procese, iar unele dintre cele mai recente abordari sunt: in [3], ADRC pentru vehicule cu
senile fara pilot in formatie leader-follow, in [4], 0 metoda descentralizatd de partajare si stabilizare
a puterii bazata pe ADRC este utilizatd pentru a conduce un sistem hibrid de stocare a energiei, in
[5], ADRC bazat pe un regulator de rezonanti cvasi-proportionald si compensarea diferentiald a
perturbatiilor este utilizat pentru a conduce un motor sincron cu magnet permanent interior, in [6],
doud versiuni ADRC (ADRC generalizat si ADRC in cascada) sunt utilizate pentru a regla
actiondrile electrice, in [7], un ADRC cu o functie neliniara este aplicat unui sistem de macara turn
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cu un efect de pendul dublu, in [8], ADRC cu un observator de stare extins neliniar (ESO) si un
regulator de mod glisant este aplicat pe o macara 3D, in [9], ADRC de ordinul intai este combinat
cu tehnica Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT) si validat pe sisteme de tip macara turn, in
[10], ADRC de ordinul doi este validat pe sisteme de tip pendul carucior, in [11], ADRC este
combinat cu logica fuzzy si VRFT este validat pe sisteme de macarale turn, iar in [12], ADRC
combinat cu regulatorul modului glisant este validat pe sisteme de macarale turn. Algoritmii de tip
data-driven utilizati in mod obisnuit includ, de asemenea, algoritmii de tip model-free control [2],
[13], model-free adaptive control [2], [14] si VRFT [2], [15].

A fost efectuatd aplicarea ca ADRC de ordinul intai si de ordinul doi pe o macara 3D [16],
[17], pentru ci acest proces este similar proceselor utilizate in domeniul transporturilor. Prin
utilizarea unui ESO, algoritmii permit estimarea perturbatiilor in timp real firi a necesita un model
matematic precis al sistemului. Se doreste atenuarea perturbatiilor de sarcind externa si asigurarea
urmaririi precise a traiectoriei pentru macara. Minimizarea patratelor erorii ale unei functii obiectiv
este luatd in considerare pentru o comparatie corectd, conducdnd la acordarea optimald a
parametrilor ambelor regulatoare utilizdnd algoritmul metaeuristic de optimizare African Vultures
Optimization Algorithm (AVOA) [18], [19].

Algoritmii ADRC de ordinul intéi si al doilea au fost validati folosind experimente in timp
real pe echipamentul de laborator de tip macara 3D instalat in unul din laboratoarele echipei de
cercetare din UPT [16]. Macaraua 3D are trei grade de libertate, permitind reglarea autonomi a
pozitiilor pe axa X, axa y si axa z. Modelul matematic detaliat care descrie comportamentul
macaralei 3D este prezentat in [16] si [17]. Acest model incorporeaza urmitoarele variabile de
stare: x1 este distanta dintre carucior si centrul sinei, x> este viteza caruciorului pe axa x (directia
x1), x3 este distanta dintre sind (cu céruciorul) si centrul cadrului de constructie, x4 este viteza sinei
(cu caruciorul) pe directia x3, x5 este unghiul acut dintre linia de ridicare a sarcinii utile si sind, xs
este viteza unghiulard corespunzatoare lui xs, x7 este unghiul ascutit dintre linia de ridicare a
sarcinii utile si linia verticald, xg este viteza unghiulard corespunzitoare lui x7, xo este lungimea
liniei de ridicare (pozitia sarcinii utile), iar xo este viteza sarcinii utile de-a lungul liniei de ridicare.
Intrédrile de comanda ale macaralei 3D sunt u; € [-1, 1], u2 € [-1, 1] si u3 € [-1, 1], factorul de
umplere PWM (Pulse With Modulation) aplicat primului, celui de-al doilea si celui de-al treilea
motor de curent continuu (DC) pentru a regla prima iesire yi(m) = x; (axa x), a doua y2(m) = x2
(axa y) si, respectiv, a treia y3(m) = x9 (axa z). Modelul tine seama de neliniarititile actuatorului
care afecteaza miscarea macaralei. O descriere mai cuprinzitoare a acestor neliniarititi si modelul
matematic complet cu constantele sale pot fi gasite in referintele [16] si [17].

Algoritmii ADRC de ordinul intdi
Desi procesul are o componentd integratoare pe fiecare iegire daci se efectueazi reglarea
pozitiei, dezvoltarea algoritmului ADRC de ordinul intai incepe prin considerarea unui filtru trece-

jos ca un model adecvat pentru dinamica procesului in timp continuu, stiind ca sistemul
functioneaza in domeniul numerelor reale

Tj/,"'_}’,-‘—KM,, (1)



in care indicele inferior ¢ reprezintd argumentul domeniului timp continuu, prin urmare intrarea
comenzii este notata cu u, iar iesirea reglatd este reprezentati prin i, in plus, K semnifici constanta
procesului, cuantificand raspunsul sistemului la modificérile intrarii de comanda, iar T reprezinta
perioada caracteristici a oscilatiilor naturale ale sistemului [1], [9].

Relatia dintre K si constanta de timp T este exprimati prin b = K / T, in care b = by + Ab
cu b € R, bo reprezintd valoarea estimata (estiméri acceptate), iar Ab reprezinti eroarea de
modelare necunoscutd. Descompunerea lui b permite formularea unei versiuni modificate a
modelului procesului in forma [1], [9]

B, ==1/Ty, +1/T6 +(Ab+by)u,. (2)

Influenta factorilor externi si a incertitudinilor de modelare este luati in considerare prin
termenul de perturbare generalizat

S, ==y,/T+8,/T+Abu,, (3)

acest termen incorporeaza impactul atit al perturbatiilor necunoscute, reprezentate prin dy, ¢t si al
erorilor de modelare necunoscute, semnificate prin Ab.

Prin incorporarea termenului de perturbare generalizat # din (3) in modelul de proces de
tip filtru trece-jos de ordinul intai din (1), este obtinut modelul din (2). Acest lucru transforma in
esentd modelul inital intr-o reprezentare de tip integrator perturbat. Expresia rezultata in (2) duce
la derivata iesirii sistemului [1], [9]:

=i +bou, (4)

Pentru a obtine o reprezentare de stare (in spatiul stirilor) a modelului integrator perturbat
prezentat in (4), substitutiile care definesc doud variabile de stare sunt x; ( = y si x21 = fi. Prin
urmare, reprezentarea de stare devine

q) (0 1) (b)) (b)),
[][O o (0 Yo (0 i = o, ©)

in care x, =(x, x,,)" $i 7 evidentiaza transpunerea matriceald. Deoarece determinarea precisa a

derivatei termenului perturbator f; nu este practica, este utilizat un observator de stare Luenberger
extins (ELSO) pentru a estima starea utilizind numai semnalele de intrare si de iesire ale
sistemului. ELSO este caracterizat de matricele aferente unui model in timp continuu A, e >,

B, € R*', §i Ce R, Impreund cu matricea L =[/, /,]". Aceastd ultima matrice este proiectatd prin
plasarea valorilor proprii ale matricei A_-Lc (spectrului acestei matrice) in semiplanul complex

stang. Pozitionarea acestor valori proprii are un impact semnificativ asupra performantei
sistemului de reglare, in special atunci cand sunt proiectate ulterior strategiile de reglare automata
optimald. Iesirile ELSO furnizeazd estimate ale ambelor variabile de stare, x1; (care aproximeaza
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iesirea reglatd, yr) si x2 (care aproximeaza termenul perturbator generalizat, f). Pentru a reflecta in
mod explicit estimarea lui y, este efectuatd inlocuirea lui x1¢ cu estimata lui y; in formularea ELSO
in timp continuu, obtinandu-se

%) (-1 1\ (b, LY . ) (6)
q = .+ + Ly, =01 0)x,.
ch!] [_IZ 0}‘ [0 ]ur [IE e (_'c—')x
= Aq-LC T o

xf

Pentru a incorpora comportamentul ZOH (zero-order-hold) si a adapta observatorul la un
sistem in timp discret, este discretizat ELSO din (6). Acest proces de discretizare, luand in
considerare o perioadd de esantionare de 7%, conduce la urmitoarea reprezentare ELSO in timp
discret [1], [9]:

Hris =t T bT I . i
[ | j{ I]yc )
Xo ka1 —l5 1 0 L Vi

—_——
Xial Ay B,

ELSO in timp discret din (7) este caracterizat de matricele A, e R*?, B, e R*', §i Ce R"*.
Aceste matrice si starile estimate, notate cu 3, = 7,, §i &, = 7,. servesc drept elemente cruciale

pentru definirea legii ADRC de ordinul intéi. Legea de reglare in sine se bazeaza pe conceptul de
eroare de urmarire ¢, = y, - %, , care este calculata ca diferenta dintre traiectoria de referintd, y;, si

iegirea reald a sistemului, care este variabila de stare 3, . Legea ADRC de ordinul intdi, desi este

adesea prezentatd ca o abordare noud, poate fi privitd ca o modificare a regulatorului proportional
clasic [1], [9]:

u, =[K (s — %)= £, 1/ by (8)

&

Algoritmii ADRC de ordinul al doilea

Algoritmul ADRC de ordinul al doilea este conceput prin considerarea unui filtru trece-jos
de ordinul al doilea ca model pentru dinamica procesului in timp continuu, ca si in primul caz,
sistemul functioneaza in domeniul numerelor reale

sz),+2DT)').,+y, =KH',+5,., (9)

in care D indica factorul de amortizare al procesului, iar restul parametrilor din (9) au aceeasi
semnificatie ca in cazul algoritmului ADRC de ordinul intai [1], [10]-[12].

Stiind expresiile lui 5 din ADRC-ul de ordinul intéi, versiunea modificatd a modelului
procesului devine



$, ==2Dp IT—y, IT*+8,/T* +Abu, +b,u,, (10)

Un termen cunoscut sub numele de perturbatie generalizata este incorporat in model pentru
a surprinde influenta factorilor externi si a incertitudinilor in comportamentul sistemului care nu
sunt modelate in mod explicit:

f,==2D3,IT~y, /T +6,/T* + Abu,. (11)

Introducerea termenului de perturbatie generalizata din (11) in modelul de proces de tip
filtru trece-jos de ordinul doi din (9) conduce la modelul din (10). Folosind (11), modelul din (10)
exprima derivata a doua a iesirii sistemului, j,:

Yi=bot + 1. (12)

Pentru a obtine reprezentarea de stare a modelului de proces de tip dublu integrator
perturbat dat in (12), sunt utilizate substitutiile variabilelor de stare x,, = y,, x,, = j, §i x,, = 7, pentru.

Rezulta modelul de stare [1], [10]-[12]:

%,) (0 1 0Yx,) (0) (o
i, [=[0 0 1|x, [+|& b+ 0|f, % =0 0 Ok, (13)
%) L0 0 olx,) Lo !

in care x, = (x, x,, x,,)" - Determinarea derivatei exacte a termenului de perturbare nu este practica.

Pentru a face fata acestei provocari, este utilizatd o estimarea stérilor folosind ELSO. ELSO este
parametrizat prin matricele in timp continuu A e R, B, eR™ §i CeR™ §i matricea

observatorului L =/, 1, /,]", care este proiectatd prin alocarea valorilor proprii ale matricei A - LC

(spectrului acestei matrice) in semiplanul complex sting. Plasarea acestor valori proprii are un
impact semnificativ asupra performantelor sistemului de reglare automata mai ales in legatura cu
sistemele de reglare automata optimala. Modelul ELSO in timp continuu este:

) (-1 10 0 l

X ==l 0 1k +|by lu,+ L [y, 5 =01 0 0], (14)
~ —_——

) L=l 0 0 0 L ¢

S AcLC B L

Pentru a tine seama de comportamentul ZOH prezent in sistemul de reglare automata si
pentru a transforma observatorul intr-o reprezentare in timp discret adecvata pentru implementarea
numericd, este discretizat ELSO in timp continuu din (14) ludnd in considerare perioada de
esantionare 7. Este obtinutd urmétoarea reprezentare a ELSO in timp discret [1], [10]-[12]:



e ) (1-4 T, 0577Y%,) (056,77 1!

1
& " U = A
Xppn |=| =l 1 i Xy |+ BT, l [ #} » =Cx,;. (15)
£3k+l _l.z 0 I i.w 0 13 &
Ay B,

ELSO in timp discret rezultat are in componenta sa matricele A, ¢ R si B, « R¥?. Aceste
p p H o s d

matrice sunt versiunile discretizate ale matricelor aferente modelului in timp continuu, notate cu
Ac si Bein (14). Algoritmul ADRC utilizeaza acest observator pentru a proiecta o lege de reglare
in timp discret. Aceastd lege de reglare este echivalentd din punct de vedere functional cu un
regulator dupd stare completd bazat pe estimatoare, care incorporeaza intrarea de referinta, y;,

eroarea de urmdrire ¢, = y; — %, , §i parametrii regulatorului, K si K, pentru a calcula semnalul de
comanda [1], [10]-[12]. Legea de reglare are expresia:

u, =[K, (y;_iu)_KzJ%zk_;CJk]’fbo- (16)
\—,—/

¢
Configuratia experimentald si rezultate

Configuratia experimentala a algoritmilor ADRC de ordinul intéi si al doilea care sunt
validati utilizdnd experimente urmareste reglarea pozitiilor pe axele x, y si z ale echipamentului
de laborator de tip macara 3D. Performantele sistemului de reglare cu algoritmul ADRC sunt
evaluate dupd rezolvarea urmétoarei probleme de optimizare prin intermediul AVOA:

Ll N el 2 2
0, =argminJ, , (8,),/,,(8,) = [, (8,,)+ei, (8,,)+¢], (0,,)], (17)
4 k=1

in care, pentru a distinge intre cele trei axe ale macaralei 3D, se utilizeaza o notatie cu indice
inferior. Aici, indicele 1 se referd la axa x, indicele 2 reprezinta axa y, iar indicele 3 corespunde
axei z. Pentru algoritmul ADRC de ordinul intdi si pentru algoritmul ADRC de ordinul al doilea
se utilizeazd o notatie cu indice inferior similar. Matricea coloana e’ =[6;” e} 6]’ reprezintd

10 0

vectorul parametrilor optimali ai algoritmilor ADRC de ordinul intéi si de ordinul doi, iar
e/\DRC! z{bO K]T’ BADRCE =[b0 KI KE]T' (18)

Pentru a asigura conditii de evaluare similare, experimentele vor utiliza conditii initiale
nule pentru toate stérile, un orizont de timp de 70 s, o perioada de esantionare de 75 = 0.01 s
(rezultand N = 7 000 esantioane), iar perturbatiile aditive externe sunt

d,, =0ifk<[0,8/7,1,0.05if 1, € (8/T,, 55/T,1.—0.05if k < (55/T,. 70/T,],
d, (t,)=0if ke[0,17/T,,-0.05if k € 17/T,, 60/T,1,0.05f k € (60/T,, 70/T, ], (19)
d, (t,)=0 if ke[0,23/T,1,0.05{f k € (23/T,, 65/T,1,~0.05if k € (65/T,, 70/T,].



Traiectoriile de referinta specifice pentru fiecare axa (x, y si z) sunt

“y;,k =y::kH',,“9y.‘:k=y;;(H (20)

¥ H
Vi

}’;A- =y H

N
incare H =0.04877/(z-0.9512),H  =0.0465/(z-0.9535),H  =0.03278/(z~0.9672), §i

¥, =0.15if ke[0,20/T,],0.1 if k € (20/T,,35/T,],- 0.05 if k e (35/T.,50/T.],
0ifk e (50/7.,70/T ],

¥i, =0if ke[0,5/T,),0.15if ke (5/T,,25/T,1,-0.15if ke (25/T.,40/T.], (1)
0ifk € (40/T,,70/T ],

¥y, =0if ke[0,15/T,1,0.1 if k e (15/T,,30/T,],-0.05 if k € (30/T,45/T.],
0ifk e (45/T,70/T.].

Pentru a evalua eficacitatea ELSO inainte de proiectarea parametrilor ADRC, este efectuat
un experiment in bucld deschisd. Un semnal de tip chirp serveste drept intrare pentru echipamentul
de tip macara 3D. Acest semnal de tip chirp incepe la o frecventa joasd de 0.1 Hz si creste treptat
pana la o frecventd mai mare de 2 Hz in intervalul de timp de 35 de secunde al experimentului. De
asemenea, semnalul are o amplitudine de 0.5 radiani. Ideea experimentului actual este de a evalua
cat de bine urmareste ELSO iesirea (pozitia) reald a sistemului reglat in conditii de intrare
dinamica.

Proiectarea ELSO implica matricea L, =[L], Lj, LI in care
L\ aorer = [0 41=10.99 0.242], L sppey =1y L, 1=[10.2475], L} orer =45, 1,1=[0.9 0.2] sunt specifice

algoritmului ADRC de ordinul intdi pentru axele x, y si, respectiv, z si
L) ores =00, 1y 1,1=[1.0010.288 0.022], L, ores =0l by 1,,1=[1.010.2115 0.0124],

L ores =0y Ly 1;1=[0.97 0.282 0.0216] specifice algoritmului ADRC de ordinul al doilea pentru

axele x, y si, respectiv, z. Acesti vectori sunt determinati prin plasarea valorilor proprii ale matricei
A, -LcC in semiplanul stang al planului complex. Vectorul optimal pentru algoritmul ADRC este

determinat cu ajutorul AVOA pentru a rezolva problema de optimizare prezentat in (17). Vectorul
care urmeazd sd fie optimizat, notat cu ¢ definit in (18), incorporeazi traiectoriile de referinti
furnizate in (20) si modelul de proces neliniar al sistemului. Optimizarea bazatdi pe AVOA
genereaza urmdtoarele valori:

0, Aprai =[-0.3974 *25-5647]7-’92,\%(1 =[-0.3273 “32-5674].[;93;«[)30 =[-0.5537 -15.1 149]T’
0, worca =[0.3247 883241 —0.8254]", 0, e, =[0.1244 64.0227 — 057111,
0, aorcy =[0.1541 79.2587 —0.9574]" .

(22)

Rezultatele sistemului de reglare cu ADRC de ordinul intéi si al doilea sunt reprezentate in
fig. 1 a) pentru reglarea axei x, in fig. 1 b) pentru reglarea axei y si in fig. 1 ¢) pentru reglarea axei
%,
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Fig. 1. Rezultatele iesirii structurii sistemului de reglare cu regulator ADRC de ordinul intéi
(albastru) si ADRC de ordinul doi (rosu) pentru a) axa x, b) axa y si ¢) axa z.

Pentru a pondera influenta perturbatiilor aleatorii intdlnite in timpul experimentelor,
rezultatele generate in fig. 1 au fost obtinute prin medierea a 10 experimente. Valoarea medie a lui
J,, este de 3.4091 10 si 3.0095:10* pentru algoritmii ADRC de ordinul intéi si al doilea, iar

en

varianta lui g, este de 1.3244:10"* si 8.1514-10°'° pentru algoritmul ADRC de ordinul intai

respectiv al doilea. Aceasta evaluare experimentald urméreste si determine care dintre algoritmii
de reglare este mai performant, demonstrand cd ambii algoritmi de ADRC se comporti similar, cu
un mic avantaj de performanta pentru algoritmul ADRC de ordinul doi. Prin urmare, avantajele
ADRC sunt robustetea la perturbatii, cunostinte minime legate de modelul matematic sau
simplitatea proiectarii, iar limitdrile ADRC sunt reglarea parametrilor care a fost rezolvata
utilizand AVOA.

Algoritmii ADRC de ordinul intdi si doi dezvoltati in 2024 si prezentati anterior sunt
importanti in realizarea proiectului intrucét vor fi utilizati direct in domeniul transporturilor.
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2. Sumarul progresului (livrabile realizate, indicatori de rezultat, diseminarea
rezultatelor, justificare diferente, daci e cazul)

Etapa 1 din cadrul acestui proiect a fost reprezentatd de colectarea datelor si determinarea
modelului comportamental al transportului intermodal. Rezultatele obtinute sunt:

- documentatia referitoare la coordonarea proiectului, gestionarea riscurilor si procedurile de
asigurare a calitatii,

- modele de comportament al transferului intermodal utilizand datele colectate referitoare la
comportamentul conducitorilor auto;

- rapoarte referitoare la comunicarea si diseminarea rezultatelor obtinute in prima etapa a
proiectului.

Activitatile desfasurate in anul 2024 in cadrul acestui proiect sunt enumerate in continuare:

- Activitatea 1.1 din cadrul acestui proiect pe anul 2024 a fost Intocmirea unei documentatii
referitoare la coordonarea proiectului, gestionarea riscurilor si procedurile de asigurare a calitatii,
iar ca si rezultat realizat a fost dezvoltarea experimentala. Aceastd activitate a fost coordonata de
catre UPT.

- Activitatea 1.2 din cadrul acestui proiect pe anul 2024 a fost colectarea datelor comportamentale
referitoare la conducdtorii auto si dezvoltarea modelelor de comportament al transportului
intermodal. Aceastd activitate a fost coordonata de cétre UPT.

- Activitatea 1.3 din cadrul acestui proiect pe anul 2024 a fost comunicarea si diseminarea
rezultatelor obtinute in aceasta etapa a proiectului. Aceastd activitate a fost realizata de catre UPT.

Managementul proiectului a fost orientat catre atingerea obiectivelor stabilite si
imbunatatirea comunicarii intre partenerii implicati. UPT a avut un rol central in coordonarea
activitatilor, facilitdnd colaborarea eficientd si asigurdndu-se ca activitdtile desfasurate sunt in
stransa concordanta cu obiectivele proiectului. Activitatile desfasurate in 2024 de catre UPT au
fost realizate cu sprijinul partenerilor internationali PolyU-SZRI, ZJU si CTH, fiecare contribuind
cu expertiza lor specificd. De asemenea UPT a pregatit terenul pentru etapele urmétoare prin
publicarea diverselor tehnici de reglare [C1]-[C10] care si fie validate pe modelul de trafic.

In cadrul activitatii 1.1, UPT a realizat o documentatie internd detaliata care vizeaza
coordonarea proiectului, gestionarea riscurilor si asigurarea calitatii, contribuind la asigurarea unei
structuri clare de lucru pentru toti partenerii implicati. Acest efort a fost esential pentru stabilirea
unei directii comune si pentru gestionarea eficientad a riscurilor potentiale care ar putea afecta
derularea proiectului. Partenerii PolyU-SZRI si CTH au furnizat contributii valoroase prin
consultanta in ceea ce priveste riscurile asociate proiectelor internationale, aducdnd o perspectiva
globala asupra celor mai bune practici de asigurare a calitdtii. Acest lucru a permis UPT sa isi
imbunatiteascd procedurile interne si sd asigure o implementare eficientd a activitatilor. Aceasta
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activitate a fost realizatd in cadrul pachetului de lucru (Work Package-ului) WP 6 din propunerea
de proiect.

In cadrul activititii 1.2, UPT a fost responsabild pentru colectarea datelor
comportamentale ale conducétorilor auto si pentru dezvoltarea modelelor de comportament care
sa descrie interactiunile dintre modurile de transport in mediul urban. Tot in cadrul acestei etape
au fost propusi algoritmi de tip data-driven [C2], [C8], [C10] alaturi de alti algoritmi de reglare, in
spetd reglare bazatd pe invétare prin reintdrire adaptivd (reinforcement learning-based control)
[C1], bazatd pe formalismul tensorial [C4], [C7], reglare fuzzy cu dinamica de tip proportional-
integrator [C5], [C9], o abordare noua de reglare bazatd pe hamiltonian [C6], care vor fi ulterior
validati pe modelul matematic cu scopul de a spori eficienta energetica, sprijinind in mod direct
mobilitatea neutra din punct de vedere climatic. De asemenea a fost propusd si o metoda de
determinare a modelului matematic de tip Statistical Computational Model [C3]. Aceasta activitate
a inclus utilizarea datelor din studii comportamentale pentru a crea modele predictive care si
informeze deciziile de proiectare a sistemelor de transport intermodal. Echipa de la ZJU a
contribuit substantial la aceastd activitate, oferind suport tehnic pentru algoritmii de analiza a
datelor si asistenta in aplicarea metodelor de Invétare automata pentru a analiza comportamentul
soferilor. De asemenea, CTH a sprijinit modelarea comportamentala prin furnizarea de cunostinte
in domeniul stiintei comportamentale si metode de evaluare a impactului asupra accesibilitatii si
rezilientei sistemelor de transport. Aceste colaboréri au permis UPT sa pregéteascd dezvoltarea
modelelor matematice exacte si relevante, care sd fie utilizate pentru a imbunététi proiectarea si
functionarea transportului intermodal. Aceastd activitate a fost realizatd in cadrul WP 5 din
propunerea de proiect.

In cadrul activitatii 1.3, UPT a jucat un rol cheie in diseminarea rezultatelor obtinute si
publicate in [C1]-[C10]. Echipa UPT a organizat sesiuni de comunicare, a participat la conferinte
si a diseminat rezultatele prin publicatii stiintifice. Prin aceste eforturi, rezultatele proiectului au
fost aduse la cunostinta comunitatii stiintifice, a autoritatilor publice si a altor parti interesate. Un
alt lucru adus in plus a fost achizitionarea software-ului CarSim pentru simulari ulterioare si
pregétirea pentru diseminarea rezultatelor viitoare. Partenerii de la PolyU-SZRI au oferit suport
logistic pentru evenimentele de diseminare, facilitind accesul la o audientd internationald mai
larga. De asemenea, partenerii au sprijinit adaptarea materialelor de diseminare pentru a se asigura
cé sunt accesibile si relevante pentru diversele contexte culturale si lingvistice. Prin colaborarea
cu FellowBot, UPT a beneficiat de solutii digitale inovatoare pentru prezentarea si promovarea
rezultatelor, ceea ce a crescut impactul si vizibilitatea proiectului. Aceasta activitate a fost realizata
in cadrul WP 6 din propunerea de proiect.

UPT a coordonat WP 4 din propunerea de proiect, iar in momentul de fatda UPT
coordoneazd dezvoltarea unui cadru de conducere adaptiva si control adaptiv si abordéri pentru
optimizarea vitezei si gestionarea consumului de energie in contextul vehiculelor electrice
autonome. In prezent UPT lucreaza la dezvoltarea unui model matematic complex care si permita
reglarea optimala a autovehiculelor autonome conectate, cu accent asupra autobuzelor electrice
autonome conectate, in cadrul unui scenariu realist care are in vedere dinamica variabili a
traficului urban, prezenta autovehiculelor conduse manual si utilizarea eficienta a resurselor
energetice. Partenerii de la CTH si ZJU au furnizat expertiza in utilizarea algoritmilor de invétare
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automatd si tehnici de optimizare avansate, ceea ce permite imbundtitirea modelului dezvoltat de
UPT.

Echipa de la CQU va contribui in perioada urmatoare prin furnizarea de date reale despre
baterii, ajutdnd la calibrarea modelului de uzur si la optimizarea performantei termice a bateriilor.
In plus, FellowBot va sprijini implementarea unor simulari avansate si demonstratii virtuale,
facilitdnd evaluarea si testarea in scenarii realiste.

UPT a demonstrat si demonstreaza in continuare calititi de coordonare si adaptare,
asigurandu-se cé fiecare etapa a proiectului avanseaza conform planului. Cooperarea cu partenerii
internationali a fost si este esentiald pentru a depdsi provocérile tehnice si culturale, permitand
UPT sé proiecteze si sd imbunatiteascd constant modelele si metodele utilizate. Prin aceste
eforturi, proiectul contribuie semnificativ la avansarea cunostintelor in domeniul mobilitatii
sustenabile si a infrastructurii urbane reziliente.

Rezultatele principale obtinute de UPT in cadrul proiectului in aceasta etapd, inclusiv
diseminarea rezultatelor, depasesc rezultatele prevazute. Acestea sunt:

» Raport de cercetare.

» Zece lucrari publicate: [C1]-[C10], cu informatii bibliografice si scientometrice specificate
in capitolul 4 al acestui raport.

Y

Detalii privind lucrarile publicate: 5 lucrari [C1]-[C5] publicate in reviste indexate in
Clarivate Analytics Web of Science (cu una din denumirile anterioare ISI Web of
Knowledge) cu factor de impact, o lucrare [C6] publicatd in volum de conferintd indexata
in Clarivate Analytics Web of Science (cu unele din denumirile anterioare ISI Web of
Knowledge sau ISI Proceedings), 2 lucrari [C9] si [C10] publicate in volume de conferinta
indexate in baze de date internationale (IEEE Xplore, INSPEC, Scopus, DBLP), 2 capitole
de carte [C7], [C8] publicate in Springer.

» Rezultatele proiectului au fost promovate prin cinci prelegeri plenare invitate sustinute de
prof.dr.ing. Radu-Emil Precup la conferinte i seminarii internationale si specificate in
capitolul 4 al acestui raport.

» Factorul de impact cumulat al lucririlor publicate si acceptate pentru a fi publicate
conform 2023 Journal Citation Reports (JCR) publicat de Clarivate Analytics in 2024
este 26.1.

» Lucrarea |C2] are statut de Highly Cited Paper in lunile iulie-august 2024 conform
Clarivate Analytics Web of Science.

» Revistele cu factor de impact ridicat in care au fost publicate sau au fost acceptate pentru
a fi publicate lucrarile sunt: Applied Soft Computing (Elsevier), Romanian Journal of
Information Science and Technology (Romanian Academy, Section for Information
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Science and Technology), Acta Polytechnica Hungarica, Facta Universitatis, Series:
Mechanical Engineering (University of Nis).

Capitolele de carte cu vizibilitate ridicata au fost publicate in editura Springer.

Conferintele cu vizibilitate ridicatd in volumele cdrora au fost publicate lucririle sunt IEEE
18" International Symposium on Applied Computational Intelligence and Informatics
SACI 2024, 2024 International Semiconductor Conference CAS 2024 si 11" International
Conference on Information Technology and Quantitative Management I[TQM 2024,



3. Rezumatul executiv al activitiitilor realizate in perioada de implementare

Echipa de cercetare care a desfasurat activitati de cercetare in cadrul proiectului “Sisteme
de Transport Intermodale pentru Imbundtatirea Conectivitatii si Accesibilitatii Urbane”, contract
de finantare pentru executie proiecte nr. 9 / 2024, codul de depunere ERANET-ENUAC-e-MATS,
este cea nominalizatd in cererea de finantare: prof.dr.ing. Radu-Emil Precup (director de proiect),
conf.dr.ing. Claudia-Adina Bojan-Dragos, s.l.dr.ing. Adriana Albu, s.l.dr.ing. Alexandra-Iulia
Szedlak-Stinean, s.l.dr.ing. Raul-Cristian Roman, as.dr.ing. Elena-Lorena Hedrea, conf.dr.ing.
Anamaria Feier, drd.inf. Miruna Maria Damian, drd.ing. Monica Nedelcea, drd.ing. Alexandru-
Marian Chiru, ec. Adina-Elena Ivoniciu, ing. loana Brazdau, ing. Agnes Stepanian, mat. Nicolina

Adamescu, ing. Claudia Micea, ec. Casandra Cesarean Plesnecute, ing. Loredana Coroban.

Universitatea Politehnica Timigoara (UPT) colaboreaza in cadrul acestui proiect cu
Chalmers University of Technology (CTH), Swedish National Road and Transport Research
Institute (VTI), Zhejiang University (ZJU), The Hong Kong Polytechnic University Shenzhen
Research Institute (PolyU-SZRI), Chongging University (CQU), WSP Sverige AB, FellowBot
AB, Hangzhou Comprehensive Transportation Center (HZCTC, cooperation partner) si Enjoyor
Ltd Co. (cooperation partner). UPT coordoneazi partenerii din Europa, in strdnsi colaborare (co-
coordonare) cu CTH. Coordonarea pentru partenerii din China este asigurati de ZJU.

Activitatea 1.1 a fost intocmirea unei documentatii referitoare la coordonarea proiectului,
gestionarea riscurilor si procedurile de asigurare a calitatii, iar ca si rezultat realizat a fost
dezvoltarea experimentala. Activitatea 1.2 a fost colectarea datelor comportamentale referitoare la
conducatorii auto si dezvoltarea modelelor de comportament al transportului intermodal.
Activitatea 1.3 a fost comunicarea si diseminarea rezultatelor obtinute in aceastid etapi a
proiectului.

Activitafile 1.1 si 1.2 au fost coordonate de citre UPT. Activitatea 1.3 a fost realizati de
catre UPT. UPT a colaborat foarte bine cu partenerii si excelent cu CTH.

Rezultatele principale obtinute de UPT in cadrul proiectului in aceastd etapd depisesc
rezultatele prevdzute. Rezultatele au fost diseminate prin publicarea a cinci lucrdri in reviste din
domeniu cu factor de impact ridicat, prin publicarea a doud capitole de carte cu vizibilitate ridicati
sl prin participarea $i prezentarea a trei lucréri in cadrul unor conferinte cu vizibilitate ridicata.

Factorul de impact cumulat al lucrérilor publicate si acceptate pentru a fi publicate conform
2023 Journal Citation Reports (JCR) publicat de Clarivate Analytics in 2024 este 26.1.

O lucrare are statut de Highly Cited Paper in lunile iulie-august 2024 conform Clarivate
Analytics Web of Science.

Rezultatele proiectului au fost promovate prin cinci prelegeri plenare invitate sustinute de
prof.dr.ing. Radu-Emil Precup la conferinte si seminarii internationale.

Adresa paginii web a proiectului este: https://www.aut.upt.ro/~rprecup/e-MATS.html.

Adresa paginii de web cu informatii si diseminare la JPI Urban Europe (organizatia care a

organizat competitia) este: https:/jpi-urbaneurope.eu/project/e-mats/.
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4. Bibliografie proprie (UPT)

[C1]

[C2]

[C3]

[C4]

[C5]

[C6]

[C7]

18

[. A. Zamfirache, R.-E. Precup (corresponding author) and E. M. Petriu, Adaptive
reinforcement learning-based control using proximal policy optimization and slime mould
algorithm with experimental tower crane system validation, Applied Soft Computing
(Elsevier), vol. 160, paper 111687, pp. 1-15, 2024, impact factor (IF) = 7.2, IF according to
2023 Journal Citation Reports (JCR) released by Clarivate Analytics in 2024 = 7.2, QI
quartile, Article Influence Score (AIS) = 1.282.

R.-C. Roman, R.-E. Precup (corresponding author), E. M. Petriu and A.-I. Borlea, Hybrid
Data-Driven Active Disturbance Rejection Sliding Mode Control with Tower Crane Systems
Validation, Romanian Journal of Information Science and Technology (Romanian Academy,
Section for Information Science and Technology), vol. 27, no. 1, pp. 50-64, 2024, impact
factor (IF) = 3.7, IF according to 2023 Journal Citation Reports (JCR) released by Clarivate
Analytics in 2024 = 3.7, Q1 quartile, Article Influence Score (AIS) = 0.462. The paper has
received Highly Cited Paper status according to Clarivate Analytics Web of Science in
July/August 2024.

S. Travin, O. B. Gromov, G. Duca and R.-E. Precup (corresponding author), Statistical
Computational Model of Fission Products Composition of Irradiated Nuclear Fuel and Their
Contribution to Gas-aerosol Emissions of Nuclear Power Plants, Romanian Journal of
Information Science and Technology (Romanian Academy, Section for Information Science
and Technology), vol. 27, no. 3-4, pp. 310-322, 2024, impact factor (IF) = 3.7, IF according
to 2023 Journal Citation Reports (JCR) released by Clarivate Analytics in 2024 = 3.7, QI
quartile, Article Influence Score (AIS) = 0.462.

C. Pozna, R.-E. Precup and A. Ballagi, Using Tensor-Type Formalism in Causal Networks,
Acta Polytechnica Hungarica, vol. 21, no. 10, pp. 75-91, 2024, impact factor (IF) = 1.4, IF
according to 2023 Journal Citation Reports (JCR) released by Clarivate Analytics in 2024 =
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