Rezumat teza abilitare

ABORDAREA INTERDISCIPLINARA A INGINERIEI CHIMICE DE PROCES SI' A
CONTROLULUI AVANSAT AL PROCESELOR PE BAZA MODELARIIL, SIMULARII SI A
INSTRUMENTELOR INTELIGENTEI ARTIFICIALE

Dezvoltarea mea profesionald a fost angajatd in domeniile cu caracter interdisciplinar ale
ingineriei chimice de proces si ingineriei sistemelor, care imbina automatizarea cu modelarea
si optimizarea proceselor, utilizdind mijloace si inStrumente asistate de calculator.
Automatizarea proceselor are radacini adanci si legaturi puternice in ingineria chimica de
proces, jucand un rol de prim rang in aplicatiile ingineriei chimice pentru asigurarea operarii
eficiente si in conditii de sigurantd a Intregului complex chimic precum si pentru dezvoltarea
durabila a acestuia.
Activitatile de cercetare si academicd desfasurate au fost inscrise urmatoarelor directii
principale:

|. Modelarea matematica in ingineria chimica de proces
Aceastd activitate orientatd spre dezvoltarea de modele isi are originea si motivatia in
constatarile facute si concluziile formulate in perioada primilor opt ani de Inceput al carierei
profesionale caAnd am activat ca inginer intr-un combinat chimic. In acei ani am constientizat
faptul cd pentru operarea cu succes a instalatiilor chimice, bazatd pe sistemele de
monitorizare §i control, este imperios necesara cunoasterea si intelegerea functionarii
procesului chimic. Mi-am propus si insusit in anii care au urmat dobandirea cunostintelor de
legate de sistemul supus automatizarii, esentiale pentru dezvoltarea capacitatii de a-i descrie
cantitativ si calitativ comportarea n timp si spatiu.
Activitatea pe care am desfdsurat-o in domeniul dezvoltarii modelelor i simulatoarelor de
procese chimice poate fi grupata in modelarea de tip analitic si modelarea de tip statistic.
Dezvoltarea aplicatiilor de modelare analiticd poate fi la randul ei impartita in modelarea
sistemelor cu parametri concentrati si a sistemelor cu parametri distribuiti. Am elaborat
modele matematice analitice pentru o gama variatd de procese din domeniul ingineriei
chimice sau al protectiei mediului, precum:

o Instalatia de cracare cataliticd in strat fluidizat, instalatia de tratare a apelor uzate,
camerele uscatoarele din procesul de productie a izolatorilor electrici de inaltd tensiune,
instalatia de distilare functionand in regim discontinuu sau continuu - pentru sisteme cu
parametri concentrati;

e Propagarea poluarii accidentale pe cursul raurilor, uscarea convectiva fortata a
produselor alimentare, descompunerea carbonatului de calciu, uscarea izolatorilor
electrici, calcinarea tronei sau bicarbonatului de sodiu in calcinatorul rotativ - pentru
sisteme cu parametri distribuiti.

O mentiune speciald se cuvine a fi acordatd informatiei furnizate de modelele cu parametri
distribuiti, care este valorificatd in scopul proiectarii si operarii sistemelor de automatizare.
Dezviluirea evolutiei temporale si spatiale a variabilelor controlate sau a starilor sistemului
cu parametri distribuiti se bazeaza pe un set de ecuatii diferentiale cu derivate partiale si
ecuatii algebrice care descriu conservarea masei, impulsului sau energiei sistemului, la care
sunt asociate relatiile constitutive. Alocarea in spatiu a pozitiei traductoarelor de masura si a
elementelor de executie aferente sistemului de automatizare este realizata cu ajutorul acestor
modele. De asemenea, evaluarea performantelor sistemului de automatizare beneficiaza de
descrierea spatio-temporalad a variabilelor procesului. Activitatea de cercetare desfasurata in
acest sens prezintd un potential important de dezvoltare viitoare.

O componentd distinctd a activitatii de modelare a constituit-o modelarea statistica bazata pe
retele neuronale artificiale (RNA), datoritd capacitatilor acestora de clasificare sau predictie



pentru sisteme in care nu sunt cunoscute legile (fenomenele) detaliate care le guverneaza
functionarea si care sunt greu formalizabile sub forma ecuatiilor algebrice si diferentiale.
Capacitatea de predictie a RNA se bazeaza pe abilitatea acestora de a invata, de a face
generalizare si comportamentului lor robust in prezenta zgomotului. Performantele modelelor
bazate pe RNA sunt apreciate si datoritd vitezei cu care acestea prelucreaza datele
(aproximativ cu un ordin de marime mai rapid decat modelele analitice bazate pe ecuatii
diferentiale). Am dezvoltat modele bazate pe RNA pentru diferite procese, precum: Instalatia
de cracare catalitica in strat fluidizat, instalatia de tratare a apelor uzate, bioreactorul de
fermentatie functionand in regim discontinuu, uscatoarele izolatorilor electrici sau pentru
simularea diagramelor de impedanta a sistemelor electrochimice. Am dezvoltat metodologii
de proiectare a arhitecturii RNA precum si proceduri de antrenare specifice aplicatiilor
tratate. Am utilizat RNA de tip feedforward cu algoritm de antrenare backpropagation, de tip
radial-basis, probabilistic sau de regresie generalizata.

Il. Automatizarea in ingineria chimica de proces

Modelele dezvoltate au fost in mare proportie utilizate pentru imbunatatirea operarii sistemlui
chimic utilizand metodele automatizarii proceselor. Reglarea predictiva bazata pe model
(RPM) reprezinta cea mai promitatoare metodologie de reglare avansata de proces, destinata
proceselor chimice. A fost utilizata ca structura de reglare de sine statitoare sau cuplata cu
regulatoare PID, si implementata in configuratii de reglare descentralizatd, de tip supervisory,
sau multivariabil. Aplicatiile de reglare RPM au exploatat caracteristicile remarcabile ale
acestui algoritm, precum caracterul optimal al legii de reglare, capacitatea de a include
restrictiile intr-un mod sistematic, abordarea de tip reglare multivariabila si includerea
predictiei in elaborarea marimii de comanda. Reglarea RPM a unui set de procese diverse a
fost investigata pe baza:

e Modelelor analitice anterior dezvoltate, precum: RPM a instalatiei de cracare catalitica n
strat fluidizat, RPM a instalatiei de tratare a apelor uzate, reglarea calcinatorului rotativ
pentru obtinerea sodei calcinate, reglarea uscatoarelor pentru izolatori electrici, reglarea
automata utilizata pentru contracararea poludrii accidentale in rauri.

e Modelelor statistice bazate pe RNA, precum: RPM a instalatiei de cracare catalitica in
strat fluidizat, RPM a instalatiei de tratare a apelor uzate, reglarea uscatoarelor pentru
izolatori electrici.

Reglarea fuzzy a instalatiei de cracare catalitica in strat fluidizat, a reactorului de productie a
hexametilentetraminei si a procesului de uscare a materialelor poroase a fost de asemenea
investigata. Modele diverse, de tip raspuns la semnal treapta, model in spatiul starilor sau cu
RNA au fost utilizare pentru predictia variabilelor supuse reglarii (cu variabile reglate
masurate direct sau calculate inferential). De asemenea s-a studiat modalitatea de acordare a
regulatorului RPM. Pentru procesele neliniare s-a utilizat reglarea RPM adaptiva bazata pe
reevaluarea programatd a modelului liniar implicat in predictie. S-au analizat si considerat
aplicatii ale reglarii RPM 1n prezenta restrictiilor si cu utilizarea unui numar excesiv de
variabile de comandad fatd de numarul de variabile reglate. Au fost concepute sisteme de
reglare bazate pe reglarea dupa perturbatie, atit in structura clasicd, cat si in configuratie de
reglare RPM.

1. Data Mining

O alta directie de cercetare a constituit-o extragerea de informatii ascunse din date (data
mining) avand ca instrument de lucru RNA si ca baza principiald de operare capacitatea RNA
de clasificare (spre exemplu RNA de tip: probabilistic, radial-basis, competitiv sau RNA cu
autoorganizare). Aceste instrumente au fost utilizate pentru dezvaluirea unor caracteristici
ascunse in datele masurate, care au servit ulterior proiectarii, optimizarii sau reglarii
proceselor chimice. Au fost dezvoltate aplicatii pentru: predictia datelor de echilibru lichid-
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vapori, predictia activitatii antioxidante sau clasificarii unor sortimente de ceaiuri, predictia
unor proprietatilor termodinamice, clasificarea de vinuri sau a diferite sortimente de otet,
diagnosticarea cirozei si a hipertensiunii arteriale. Metode de selectie a variabilelor
reprezentative au fost de asemenea utilizare pentru a reduce dimensiunea datelor de intrare si
a structurilor de calcul.

V. Activitatea didactica

Principalul obiectiv al activitatii didactice a fost promovarea in invatamantul de inginerie
chimica a abordarii ingineriei chimice de proces pe baza conceptului de sistem. Programele
de studiu de inginerie chimicd de la Facultatea de Chimie si Inginerie Chimica UBB Cluj-
Napoca au fost completate prin introducerea unor componente consistente ale ingineriei de
proces chimic asistate de calculator, atat la nivel licen{a, cat si master, prin cursurile predate,
precum: Teoria sistemelor, Automatizarea proceselor chimice, Conducerea avansata a
proceselor chimice, Modelarea matematica aproceselor chimice, Inteligenta artificiala cu
aplicatii n ingineria chimica de proces.

Am coordonat si dezvoltat programul de masterat Inginerie Chimicd Avansata de Proces
contribuind la internationalizarea studiilor de masterat la UBB cu studenti provenind din
India, Turcia, Vietnam, Egipt sau Kazahstan, Irak, Algeria.

Am condus un numar de 48 de lucrari de diploma (nivel licentd) si 32 lucrari de disertatie
(nivel master). Am Indrumat studenti strdini in stagiile efectuate de acestia in facultatea de
Chimie si Inginerie Chimica (11 studenti). Am coordonat activitatea a doi post doctoranzi si
am participat ca membru in comisiile de indrumare a 10 doctoranzi in domeniul ingineriei
chimice. Am facut parte, in calitate de referent, din comisiile de evaluare a tezelor de doctorat
pentru 14 teze de doctorat din domeniul inginerie chimica (13) si ingineria sistemelor (1), la:
Universitatea Politehnica Bucuresti, Universitatea Politehnica din Timisoara, Universitatea
Petrol-Gaze Ploiesti, Universitatea Tehnica Cluj si Universitatea Babes-Bolyai.

Activitatea de cercetare viitoare se va plasa in zona de suprapunere sinergica a domeniilor
ingineriei chimice i a ingineriei sistemelor, consecintd a faptului cd modelarea matematica si
optimizarea au devenit parti integrante ale proiectarii sistemelor de conducere iar controlul
automat joacd un rol major ca importantd in proiectarea si operarea proceselor chimice.
Sistemele ingineriei chimice de proces prezinta neliniaritate, caracter multivariabil si
incertitudine, avand asociate restrictii de operare sau de echipament, ceea ce transforma
controlul automat intr-o problema complexd dar provocatoare. O echipa de studenti
doctoranzi motivata si inspirata ar oferi ingredientul esential pentru abordarea activitatii de
cercetare n spiritul acestor multiple provocari.

Principalele directii de cercetare viitoare cu potentialii studenti doctoranzi sunt:

o Conducerea proceselor cu parametrii distribuiti pentru aplicatii in ingineria chimica
(modelarea utilizand instrumente ale Computational Fluid Dynamics; proiectarea si
acordarea regulatoarelor pentru asigurarea stabilitdtii, in prezenta incertitudinii;
alocarea optimald a pozitiei elementelor de mdsurd; controlul descentralizat;
reducerea dimensiunii modelului; dezvoltarea de estimatoare de stare bazate pe
modele matematice, cresterea eficientei energetice a instalatiilor, reducerea
consumurilot specifice),

o (Conducerea evoluata bazata pe modele matematice §i optimizare cu aplicatii in
domeniile ingineriei chimice §i protectiei mediului (reglarea cu model intern, reglarea
predictiva bazata pe model RPM, RPM cu modele multiple, RPM care utilizeaza
modele bazate pe retele neuronale artificiale RNA si pe logica de tip fuzzy, RPM
neliniara, reducerea sarcinii de calcul a RPM, RPM economic, RPM care utilizeaza
algoritmii genetici sau hibrizi, algoritmii de tip swarm, optimizarea de tip ant colony,
optimalitatea de tip Pareto),



Aplicatii ale calculului inteligent si a data mining-ului pentru imbunatdtirea operarii
si conducerii proceselor chimice (elaborarea de modele hibride analitice-RNA-fuzzy,
optimizarea bazata pe familia de algoritmi genetici, clasificarea bazata pe RNA si
logica de tip fuzzy, reglarea neliniard bazata pe modele ale inteligentei artificiale),

Activitatea de educatie viitoare se va desfasura pe trei nivele:

Nivelul de baza, care va fi dedicat lucrului cu studentii de la programele de licenta si
masterat (baza piramidei Tnvatdmantului superior),

Nivelul intermediar, alocat dezvoltarii grupului de cercetare (Centrul de Cercetare in
Domeniul Ingineriei Chimice Asistate de Calculator) care va imbina cunostintele si
experienta in domeniul modelarii, conducerii §i optimizarii proceselor chimice a
membrilor mai experimentati cu entuziasmul tinerilor membrii doctoranzi,

Nivelul superior, destinat dezvoltarii colectivului de studenti doctoranzi (in calitate de
potential conducator de doctorat) si afilierea la scoala doctorala de inginerie chimica
(selectia resursei umane, dezvoltarea infrastructurii didactice si de cercetare,
participarea la competitii de finantare a proiectelor de cercetare pentru obtinerea de
resurse financiare, colaborarea cu grupuri de cercetare nationale si internationale,
cresterea vizibilitatii scolii doctorale de inginerie chimica prin dezvoltarea de aplicatii
care sd rezolve probleme practice din industrie sau societate si prin publicarea
rezultatelor in reviste stiintifice reprezentative).



