R E Z U M A T

asupra tezei de doctorat

“Soluții moderne de reglare bazate pe model cu aplicații în sisteme mecatronice”

1. Actualitatea temei tezei de doctorat. Aspecte generale referitoare la teză.
Dezvoltarea spectaculoasă pe parcursul ultimelor decade a metodelor de conducere a proceselor (identificare, comandă, reglare, optimizare, supraveghere incluzând şi diagnoza stării sistemului şi a defecţiunilor posibile) bazate pe tehnologiile numerice de prelucrare a informaţiei, a permis implementarea unor soluţii de conducere din ce în ce mai eficiente. Aceste soluţii trebuie să fie capabile să facă faţă multiplelor situaţii – adeseori dificile – care apar în conducerea proceselor complexe.
Unul din domeniile aplicative aflate în permanentă extindere este cel al aplicațiilor mecatronice, în particular al celor din domeniul automotive, al fabricației autovehiculelor. De regulă cerințele impuse relativ la subsistemele funcționale (conduse) de la nivelul autovehiculelor sunt foarte stricte; în acelasi timp ele trebuie să fie disponibile la costuri relativ ușor accesibile. Aceste costuri scad odată cu „volumul de aplicații” în care soluțiile pot fi implementate, aspect specific industriei autovehiculelor. 
Cercetările abordate în cadrul tezei vizează metode de proiectare a structurilor de reglare bazate pe model (Model Based Design, MBD) și metode de reglare bazată pe model (Model Based Control, MBC). O a doua direcţie de cercetare abordată este legată de conducerea bazată pe tehnici de tipul „soft computing” în particular conducerea fuzzy, combinată și cu tehnica de adaptare Gain-Sheduling (GS). Soluțiile de reglare analizate și dezvoltate sunt abordate din punctul de vedere al soluțiilor LCA, oferind soluţii concrete relativ simple de conducere, fără a necesita modele şi tehnici de proiectare sofisticate.
Primele două aplicaţii prezentate în teză se referă la sisteme de reglare a turației și poziției și vizează sistemele/subsistemele funcționale de pe autovehicule; cele două teme au fost furnizate de o aplicație din cadrul unui grant de cercetare. Cea de a treia aplicație este conectată la cea de a doua, constituind suportul aplicativ-experimental de confirmare a algoritmilor dezvoltați în cadrul tezei. Unirea celor trei aplicaţii sub o aceeaşi umbrelă conferă tezei un mare grad de generalitate și de aplicabilitate practică.
Teza este organizată pe șase capitole: un capitol introductiv (Cap.1) și alte cinci capitole grupate în două părţi, fiecare cu preocupări separabile dar care în ansamblu realizează un tot unitar.
Cap.1, Introducerea, conține o scurtă prezentare a tezei și a contribuțiilor. Acest lucru permite și o mai ușoară urmărire a conținutului tezei.
În Partea I-a, care conține Capitolul al 2-lea al tezei, sunt definte conceptele de bază de Low-Cost-Automation (LCA), de proiectarea bazată pe model (MBD) și de conducere bazată pe model (MBD). Sunt tratate problemele teoretice legate de dezvoltarea soluțiilor de reglare automată încadrabile în categoria soluțiilor LCA: (1) Soluții de dezvoltare a regulatoarelor PI(D) (ca suport de comparație pentru celelalte soluții); (2) Soluțiii de reglare automată cu regulatoare cu două grade de libertate (RG-2DOF); (3) Metode de dezvoltare a soluțiilor de reglare fuzzy de tip Mamdani și de tip Takagi-Sugeno și (4) Soluții de reglare automată cu predicție (MPC). Unele din aceste metode includ și extesii de tipul Gain-Scheduling. Analizele și sintezele efectuate în cadrul acestui capitol au stat la baza dezvoltării propriilor soluții de reglare 

Partea a II-a este dedicată dezvoltării soluțiilor de reglare pentru cele trei procese: în cap. 3 Sistemul de transmisie a puterii la autovehicule; în cap. 4 Servosistemul acționat electromagnetic dedicat acționării ambreiajelor la autovehicule; în cap.5 Aplicația de laborator. Sistemul cu Levitație Magnetică cu 2 Electromagneți (SLM2EM).

Dupa cum s-a menționat, primele două aplicații au fost furnizate de preocupări din cadrul unui contract de cercetare, iar cea de a 3-a este o instalație de laborator care a permis verificarea experimentală a soluțiilor de reglare adoptate și dezvoltate, particularizat, pe aplicație.
Fiecare din capitolele 2-5 sintetizează la finalul capitolului contribuțiile locale aduse.

Partea a II-a include și Cap. 6 în care se sintetizează concluziile generale ale tezei și contribuțiile aduse prin teză.
2. Analiza conţinutului pe capitole şi a contribuţiilor aduse prin teză
Obiectivul tezei de doctorat este de a prezenta în manieră unificată soluţii noi, de dezvoltare / proiectare bazată pe model, destinate unor clase de aplicaţii din domeniul mecatronic în particular, automotive.
În Capitolul 1, intitulat “Introducere” este facută o prezentare generală a tezei. Urmează un paragraf în care sunt prezentate principalele contribuţii aduse prin teză, capitolul în care se regăsesc acestea şi lucrările proprii prin care au fost prezentate și susţinute aceste contribuţii.
Toate capitolele conţin subcapitole dedicate concluziilor și contribuțiilor.

Capitolul al 2-lea „Sisteme moderne de reglare automată cu regulatoare „low-cost”. Metode de dezvoltare” este inclus în Partea I-a a tezei fiind dedicat unui studiu care a condus la analiza următoarelor sisteme de reglare automată pe baza cărora au fost oferite ulterior noi soluţii de reglare:

· sunt prezentate și analizate succint aspectele generale privind Structuri de reglare automată bazate pe model, particularitățile semnificative pe care le prezintă diferitele clase de modele și modul în care aceste modele pot fi aduse la forma mai simple liniarizate (adeseori de tip „benchmark”);
· sinteză asupra unor condiții în care o soluție de automatizare poate fi încadrată în categoria „Low-Cost- Automation” (LCA);
· relații de bază și metode clasice de proiectare a regulatoarelor PI(PID) apelate în teză, justificate de faptul că majoritatea aplicațiilor de conducere industriale sunt bazate pe regulatoarele PI(D); din acest motiv s-a considerat ce ele trebuie să fie un suport de comparație pentru metodele LCA dezvoltate în teză;
· analiza unor variante de dezvoltare a soluțiilor de reglare automată cu regulatoare cu două grade de libertate (RG-2DOF), în vederea alegerii celei mai simple, care să corespunda apoi cerințelor dezvoltării aplicațiilor de conducere; legat de varianta de proiectare adoptată și adaptată, în Anexa 1 este prezentat un program CAD de dezvoltare a unor regulatoare 2DOF;
· analiza unor soluții de reglare cu regulatoare fuzzy de tip Mamdani și respectiv Takagi-Sugeno cu dinamică ca soluții de reglare LCA. Ținând seama de faptul că procesele analizate conțin neliniarități - mai mult sau mai putin severe – pentru soluțiile de reglare sunt prezentate și posibilități de extensie prin adaptarea parametrilor de acordare, utilizând tehnica Gain-Scheduling (GS);
· analiza unor soluții de dezvoltare a sistemelor de reglare automată cu predicție în tehnica MPC orientate spre formele analitice RST (2DOF).
Trebuie remarcat faptul că soluţiile propuse sunt aplicabile - fără modificări majore - şi la alte aplicații din domeniul mecatronic.
Partea a II-a a tezei este structurată pe 4 capitole. Capitole de inceput (cap. 3, 4 și 5) tratează aplicațiile de conducere, iar ultimul (cap.6) este dedicat concluziilor.
Sistemele mecatronice sunt utilizate cu succes în majoritatea aplicațiilor industriale și neindustriale de positionare și de reglare a vitezei. Aplicația mecatronică (sistem mecatronic) încorporează: subsistemul mecanic (vazut ca proces condus și care d.p.d.v. al conducerii trebuie modelat), subsistemele electronice de intefatare (elementele de execuție și elementele de masura) și subsistemul de conducere al carui grad de complexitate diferă de la o aplicație la alta; conducerea se poate baza atat structuri și algoritmi algoritmi relativ simpli cat și pe soluții de conducere avansate.

Capitolul al 3-lea, intitulat “Sisteme de transmisie a puterii la autovehicule” (presurtat în teza STPA) definește o aplicație relativ complexă a domeniului automotive, în speță reglarea vitezei autovehiculului prin reglarea turației (vitezei unghiulare) la nivelul roților. În prima parte a capitolului, pe baza unei literaturi ce tratează într-o manieră complexă problema, este prezentată modelarea matematică a sistemului (schema bloc cu interacțiuni, modelarea subsistemelor din structura sistemului de transmisie a puterii, ecuații de mișcare ș.a.) și sunt efectuate simplificări acceptabile ale modelelor detaliate în vederea utilizării lor în dezvoltarea soluțiilor de reglare a vitezei autovehiculului.
Aplicația abordată se referă la cazul particular al transmisiei cu variație continuă (CVT -Continuously Variable Transmission); aceasta poate asigura o flexibilitate mult mai ridicată în menţinerea vitezei la o valoare constantă.
Simplificarea modelelor detaliate în vederea conducerii a avut la bază – în acord cu prezentări similare din literatură -  atat liniarizarea (în jurul unor puncte de funcționare acceptate, dictate de valoarea referinței de viteză) cât și tratarea simplificată “prin renunțare la unele neliniarități (cu valabilitate limitată). Modelele matematice liniarizate (MM-Ln) au fost aduse la forma unor funcții de transfer de tip “benchmark” cu parametrii constanți relativ la punctele de liniarizare, pe baza cărora se pot dezvolta apoi variante ale soluțiilor de reglare.
Pentru testarea prin simulare a sistemului de transmisie cu variație continuă a puterii la un autovehicul, au fost definite regimuri de funcţionare semnificative; regimul de tip “treaptă constantă” a referinței a fost suplimentat cu un regim de simulare mai complex decupat din ciclul de testare al autovehiculelor, New European Driving Cycle – NEDC; simularea relativă la acest ciclu compus a fost utilizată pentru procesul propriu-zis, fără includerea ulterioară a ei în testarea soluțiilor de reglare. 
În continuare, au fost dezvoltate și adaptate soluții de reglare automată pentru sistemul de transmisie cu variație continuă a puterii la autovehicule în vederea obținerii unor performanțe bune de urmărire și de reglare. În principiu, au fost dezvoltate trei tipuri de soluții, fiecare relativ la toate MM-Ln:

· soluții de reglare automată a vitezei cu regulatoare (RG) PI și PID; dezvoltarea acestora a avut la baza MM-Ln simplificate; rezultatele de simulare obținute probează - pe de o parte viabilitatea soluțiilor - dar - în același timp – evidențiază și necesitatea îmbunătățirii în continuare a modelării. În completare, pe baza MM-Ln a fost prezentată și o succintă analiză de sensibilitate în domeniul pulsație;
· soluții de reglare automată cu RG-PI și adaptarea tehnicii Gain-Scheduling în funcție de viteza prescrisă și eroarea de reglare (cu schema bloc din figura 3.3.5 și Anexa 1). Prin faptul că modificările sunt cvasi-continue la aplicarea soluției nu se mai pune problema “trecerii fără șocuri a comenzii” și ca urmare nu se mai necesită recalcularea valorilor anterioare ale acesteia;
· două soluții de reglare automată cu RG-Fuzzy de tip Takagi-Sugeno cu integrarea comenzii pe iețirea regulatorului; din puntul de vedere al calculelor solicitate de algoritmizare, cele două soluții sunt apropiate, diferind însă prin structura regulatorului fuzzy și a modului de generare a concluziilor.
După cum s-a menționat, datorită simplificărilor efectuate în modelare și a datelor numerice – uneori cu incertitudini -  în unele situatii rezultatele de simulare pot fi alterate. Din acest motiv și una din preocupările de viitor se referă la introducerea de noi detalieri de modelare, care să includă o modelare mai detaliată a motorului și introducerea unor neliniarități de tip saturație și neliniarități care apar în funcționalitatea convertorului de cuplu.
În finalul capitolului sunt sintetizate contribuțiile revendicate:
· modelarea convertorului de cuplu (de tip CVT) pornind de la caracteristicile prezentate în literatura adaptată la aplicație; pentru integrarea subsistemului în structura generală a STPA, bazat pe modelul dat în una din lucrările mentionate în bibliografie, au fost efectuate și unele simplificări;

· construirea unui model matematic inițial aferent aplicației STPA cu transmisie de tip CVT și construirea unui model simplificat aferent MM-ISI liniarizat; pe această bază au fost dedus expresiile f.d.t. care au stat la baza dezvoltării soluțiilor de reglare;

· definirea a cinci regimuri de funcționare aferente unui STPA cu CVT, care să caracterizeze suficient de bine funcționalitatea acestuia și să permită determinarea unor MM-Ln;

· dezvoltarea unor RG-PI și RG-PID legate de p.d.f. semnificative, puncte care diferă prin poziția pedalei de accelerație și prin momentul de inerție echivalent, redus la axul motor; compararea acestor soluții în vederea definirii acelui “regulator” care să stea la baza dezvoltării noilor soluții de reglare (regulatoare);

· dezvoltarea a două noi structuri de reglare fuzzy de tip Takagi-Sugeno care diferă prin structura și modul de definire a regulilor în baza de reguli.

În capitolul al 4-lea, intitulat „Servosistemul acționat cu electromagnet” este prezentată o sinteză asupra servosistemelor de tipul „element de execuție acționat cu un electromagnet” - văzute ca aplicații mecatronice și utilizate – în particular - la autovehicule pentru acționarea ambreiajelor clasice dedicate cutiilor de viteză cu trepte (dar nu numai).
Aplicația este formată dintr-un subsistem electromagnetic şi unul mecanic care se influenţează reciproc. Modelarea matematică a servosistemului se bazează pe modelul sistemului masă-arc-amortizor acționat prin electromagnet (electromagnetic). Plecând de la ecuațiile de “fenomen” s-a obținut un model matematic neliniar detaliat explicitat în două variante, dependent de modul de alegere al variabilelor de stare. Schemele bloc neliniare – cu valori numerice concretizate preluate din literatură – au constituit suport pentru testarea soluțiilor de reglare. Pe baza unor ipoteze simplificatoare, acceptate în literatură, au fost deduse mai multe modele simplificate neliniare care au fost apoi liniarizate în jurul unor puncte de funcționare considerate semnificative. Familiile de MM-Ln rezultate au fost utilizate la dezvoltarea soluțiilor de reglare și – într-o prima fază – la verificarea corectitudinii calculelor de dezvoltare a regulatoarelor. 

Plecând de la prezentările teoretice din capitolul al 2-lea, au fost dezvoltate mai multe soluții de urmărire a reglării poziției. La testarea soluțiilor dezvoltate a fost utilizat unul din MM-NL aferente procesului.
· Soluții de reglare automată cu RG-PI(D) în varianta inițială și simplificată. Pentru a asigura, un răspuns aperiodic / foarte puțin oscilant, RG-PI(D) au fost proiectate pe baza metodelor de modul (MO) cu aplicarea principiului compensării și eventuale corecții suplimentare. Și în acest caz soluțiile PI(D) au fost luate ca referință în compararea celorlalte soluții. Analiza soluțiilor este insoțită și de o analiza de sensibilitate (în domeniul pulsație); toate variantele sunt robuste în raport cu modificările parametrice specifice procesului condus.
· Soluții de reglare automată cu RG-PI extinse cu tehnica Gain Scheduling, de adaptare a parametrilor regulatorului. Pentru implementarea soluției a fost intocmit un bloc Matlab&Simulink de tip “Embedded Matlab Function”, care generează parametrii variabili ai RG-PI printr-un cod Matlab, prezentat în detaliu în Anexa A1.1. 
· Soluții de reglare automată cu regulatoare 2DOF. În acest scop au fost determinate MM cu timp discret aferente procesului pentru fiecare punct de liniarizare și au fost proiectate RG-2DOF aferente. La proiectarea regulatoarelor s-a apelat un program CAD de proiectare prezentat în Anexa 1.2 din teză.
· Soluții de reglare cu regulator fuzzy de tip Takagi-Sugeno (RG-F-TS). Soluția este justificată de faptul că aplicația prezintă neliniarități, chiar dacă acestea nu sunt severe. Soluția adoptată prezintă o bună flexibilitate la modificările punctelor de funcționare, fiind capabil să asigure variația fără șocuri a comenzii.
· Soluții de reglare automată cu RG-F-TS bazată pe o structură 2-DOF și corecție fuzzy a comenzii. Dezvoltarea soluției a implicat parcurgerea următorilor pași:
· dezvoltarea regulatorului liniar 2DOF (a polinoamelor 
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· dezvoltarea blocului neliniar fuzzy de tip TS care suplinește blocul 
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· Soluții de reglare automată cu RG-F-TS și adaptare Gain-Scheduling a unor parametrii. Noua soluție de RG-F propusă este de tip Mamdani, cu două intrări, eroarea de reglare, 
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 (fig.4.3-7). Pentru fuzzificare au fost definiți câte 7 termeni lingvistici (TL) cu f.d.ap. de tip tringhiular și trapezoidal, pentru fiecare variabilă lingvistică de intrare, iar pentru variabilele lingvistice de iesire, 
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 s-au definit patru TL de tip tringhiular. Soluția compusă se dovedește a fi viabilă, chiar dacă volumul de calcule solicitat poate fi relativ mare.
· Soluții de reglare automată cu predicție în varianta MPC. Dezvoltarea acestor regulatoare a urmat calea clasică, alegerea parametrului λ fiind bazată pe rezultate de simulare.
Este prezentată o sinteză asupra testării soluțiilor de reglare; regulatoarele au fost comparate pe baza comportării lor în raport cu o variație treaptă a referinței: RG-PI(D), RG-2-DOF și RG-F-TS-2DOF proiectate în p.d.f. (3) și testate pe MM-ISI-NL. Pentru verificarea SRA dezvoltate au fost definite două tipuri de scenarii de simulare:

· unul pentru a testa capacitatea de cuplare și decuplare exactă a ambreiajului acționat electromagnetic;

· al doilea, pentru a testa capacitatea de urmărire a referinței prin parcurgerea mai multor etape de cuplare/decuplare a ambreiajului (fig.4.4-10, de exemplu).

Toate simulările au fost efectuate pentru procesul caracterizat de MM-Intrare-Stare-Iesire (MM-ISI) NL detaliat; acesta este cel mai complex model disponibil ce înglobează toate neliniaritățile sistemului.
În finalul capitolului sunt sintetizate concluziile și contribuțiile personale revendicate:
· modelarea ambreiajului acționat electromagnetic sub forma unui sistem-masă-arc-amortizor având fluxul magnetic ca și variabilă de stare; transformarea MM-ISI-NL la forma care utilizează ca și variabilă de stare curentul și aducerea și determinarea unor MM-Ln; verificarea corectitudinii acestora prin simulare și compararea comportării cu MM-NL de bază;

· dezvoltarea a opt algoritmii de reglare propuși pentru reglarea poziției ambreiajului acționat electromagnetic, încadrabili în categoria LCA; studiul comparativ poate constitui un îndrumar util pentru adoptarea lor în practică; din cadrul acestora doi algoritmi sunt cu acțiune combinată:

· soluțiile de reglare 2DOF și Fuzzy;

· soluțiile de reglare Gain-Scheduling și Fuzzy;

· dezvoltarea unui program Matlab&Simulink prin care să se determine coeficienții polinoamelor RG-2DOF dependent de modificarea p.d.f.;

· dezvoltarea programelor de simulare pentru a testa soluțiile de reglare LCA pe S-MAAaE.

Capitolul al 5-lea este intitulat “Aplicația de laborator: Sistemul cu levitație magnetică cu 2 Electromagneți”. Procesul luat în considerare pentru testarea experimentală a soluțiilor de reglare dezvoltate (propuse ca soluții LCA) este un sistem de laborator complex bazat pe principiul levitației magnetice “Sistemul cu levitație magnetic cu 2 Electromagneți (SLM2EM). Sunt prezentate modurile de operare ale sistemului, caracteristici statice aferente subsistemelor componente (elemente de execuție și de măsură) meniurile de simulare și posibilitățile de implementare a noilor soluții de reglare și datele numerice caracteristice.
Modelarea matematică a avut la bază ecuațiile primare de fenomen ordonate la forma de MM-ISI. În vederea dezvoltării soluțiilor de reglare, MM-NL inițial a fost particularizat la condițiile concrete de experimentare și apoi liniarizat. Au fost deduse MM-ISI-Ln și f.d.t. aferente. Pe aceasta bază au fost dezvoltate următoarele soluții de conducere (stabilizare și reglare):
· Soluția de stabilizare după stare ce utilizează schema de reglare după stare (SRA-x, fig.5.3.1); au fost dezvoltate mai multe variante cu diferite alocări ale polilor, alegându-se apoi varianta de poziționare „cea mai bună”; soluția nu asigură și o poziționare exactă fapt pentru care s-a trecut la dezvoltarea celorlalte soluții, indicate în continuare. Stabilizarea procesului bazat pe un SRA-x ușurează mult problema poziționării exacte prin utilizarea soluțiilor dezvoltate la punctele (2) și (3);
· Soluțiile de reglare cu regulatoare convenționale, RG-PI(D), au constituit suport de SRA avansat; și în acest caz au fost dezvoltate mai multe variante, legate de MM-Ln dependente de punctul de funcționare staționar și de tipul de regulator utilizat. Pentru soluțiile cu regulatoare PI(D) a fost prezentată și o analiză de sensibilitate. Studiul exemplificat poate fi extins. Soluțiile dezvoltate se dovedesc a fi robuste;
· Soluții de reglare automată cu regulatoare 2DOF – capabile să asigure atât reglarea sistemului impunând o anumită caracteristică semnalului de referință, cât și rejecția perturbațiilor care acționează fie prin intermediul comenzii date electromagnetului inferior, fie prin modificări parametrice relative la bilă; și în acest caz au fost dezvoltate mai multe variante, legate de MM-Ln dependente de punctul de funcționare staționar și de tipul de regulator utilizat;
· Soluții de reglare cu regulatoare fuzzy de tip Takagi-Sugeno (RG-F-TS). Și în acest caz RG-F-TS a fost propus datorită flexibilității regulatorului de a se adapta la modificarea unor parametrii ai procesului dependenți de modificarea punctului de funcționare. În acest sens, a fost construită baza de reguli a RG-F-TS (adaptată la specificul aplicației).
Toate soluțiile dezvoltate au fost testate pe echipamentul de laborator, folosind mediul Matlab-Simulink și au fost simulate utilizând, pentru proces, MM-NL. În teză sunt sintetizate două scenarii de test:
· pentru verificarea poziționării exacte;

· pentru verificarea la efecte perturbatoare externe realizate prin comenzi exterioare de tip (a) PWM, (b) sinusoidal și (c) SPAB aplicate electromagnetului inferior.
Rezultatele sunt sintetizate în teză – par.5.4 - și pot constitui suport pentru alegerea “celei mai bune soluții”. Rezultatele experimentale susțin viabilitatea aplicării tuturor soluțiilor de reglare dezvoltate particularizate pentru diferite aplicații mecatronice, dar nu numai.
Principalele contribuții aduse în cadrul acestui capitol sunt:

· modelarea matematică a SLM2EM și obținerea unui model simplificat aferent MM-ISI liniarizat; determinarea pe cale experimentală a parametrilor procesului;
· dezvoltarea unor RG-PI și RG-PID dependent de modificarea p.d.f.;
· dezvoltarea unei soluții de reglare cu RG-2DOF;
· construirea bazei de reguli și a formării comenzii ferme (concluziilor) pentru algoritmul de reglare fuzzy de tip Takagi-Sugeno;

Contribuțiile din cadrul celor trei capitole au fost evidențiate și în lucrările publicate.
Capitolul al 6-lea este intitulat “Concluzii. Contribuţii aduse prin teza”. În cadrul capitolului sunt sintetizate principalele concluzii și contribuţiile aduse. Ele sunt distribuite în ambele părţi ale tezei și au fost rezumate în capitolul 1 respectiv detaliate separat la finalul fiecarui capitol.
In sinteză, contribuțiile sunt localizate în urmatoarele:
· sinteză asupra tendinţelor din ultimii 10 ani privind dezvoltarea aplicațiilor de conducere de tip LCA;

· sintetizarea aspectelor legate de functionalitatea și modelarea fiecareia din cele trei aplicaţii (din domeniul mecatronic);

· sinteză asupra metodelor de proiectare bazată pe model și care pot fi incadrate în categoria LCA; definirea unor soluții de dezvoltare avantajoase;
· dezvoltarea unor soluții de reglare pentru aplicațiile abordate, 
· scrierea unor programe legate de proiectarea asistată de calculator a regulatoarelor 2DOF;

· soluţii de regulatoare PI și PID (ca bază de comparație) extinse și cu module GS;

· soluții de reglare fuzzy de tip Mamdani și Takagi-Sugeno extinse și cu module GS;
· soluție de reglare MPC și transformarea sub formă IMC a regulatorului GPC (RST);

· analize detaliate privind comportarea diferitelor structuri de reglare cu regulatoarele proiectate.
Perspective de cercetare:

· dezvoltarea unor modele matematice mai complete pentru procesul (1) tratat în capitolul 3 și pe aceasta bază, confirmarea deplină a soluțiilor de reglare; probabil ca realizarea acestor cercetări va impune o largă colaborare cu specialiștii din domeniul „procesului”;
· tratarea aplicaţiilor în conditii de restricţii.

Toate aceste direcţii sunt de perspectivă. Sunt abordate în diferite maniere pe plan mondial şi pot reprezenta subiecte ale unor teme de cercetare finanţate prin granturi şi contracte.
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