Sisteme de Proces Inteligente: Modelare si Control Avansat in Procese
Biomedicale si de Mediu
-- Rezumat --

Aceastd tezad de abilitare prezintd o sintezd ampla a contributiilor stiintifice, academice si
profesionale in domeniul ingineriei sistemelor de control, cu o orientare interdisciplinard puternica.
Accentul central este pus pe modelarea si controlul avansat al sistemelor dinamice complexe din
domeniile biomedical, farmaceutic si al protectiei mediului—domenii cu impact societal major si
cerinte tot mai stricte privind performanta, siguranta si sustenabilitatea. Activitatea de cercetare
integreazd dezvoltari teoretice riguroase in control predictiv si adaptiv, estimarea stdrii, sisteme
hibride si analize de sensibilitate, cu aplicatii reale care necesita solutii robuste, fiabile si eficiente
energetic.

O directie majora de cercetare a vizat controlul personalizat in bucld inchisd pentru anestezia
intravenoasa. In colaborare cu parteneri academici si clinici, au fost dezvoltate strategii avansate
de control capabile sa gestioneze farmacocinetica si farmacodinamica neliniara a agentilor
anestezici. Aceste contributii includ control predictiv multiparametric, control predictiv cu
estimare integratd si structuri hibride de control bazate pe linearizarea pe segmente a modelelor
farmacologice. Controlorii propusi au fost evaluati prin studii de simulare si comparatii pe modele
de referintd, demonstrand un potential semnificativ pentru administrarea individualizata si sigura
a medicamentelor in conditii clinice In timp real. Aceste rezultate contribuie la obiectivul mai larg
de dezvoltare a unor sisteme inteligente si autonome de administrare a medicamentelor.

In domeniul productiei farmaceutice, cercetarea s-a concentrat pe controlul model bazat al
proceselor continue, in special In contextul initiativelor de tip quality-by-design si al transformarii
digitale. Un proces de evaporare a fost dezvoltat si implementat experimental in colaborare cu Eli
Lilly si Texas A&M University, sustinand proiectarea de algoritmi de control predictiv adaptati
sistemelor neliniare cu constrangeri. In paralel, colaborarea cu Purdue University a permis
dezvoltarea si testarea de strategii avansate de control pe o presa rotativa de comprimate la scara
pilot, oferind informatii experimentale valoroase despre variabilitatea procesului, incertitudinea
masurdrilor si limitdrile actuatorilor. Activitatea a inclus, de asemenea, analize globale de
sensibilitate, implementarea embedded a controlorilor multiparametrici si dezvoltarea de
arhitecturi de control supervizor. Aceste initiative au fost consolidate prin proiecte de cercetare
nationale si internationale axate pe digitalizarea proceselor farmaceutice, integrarea avansata a
proceselor si controlul inteligent al calitatii.

Contributii suplimentare au vizat modelarea si controlul bioproceselor in ingineria tisulara. in
parteneriat cu University of Surrey si East China University of Science and Technology, au fost
dezvoltate modele de dinamica computationald a fluidelor (CFD) pentru biorreactoare de perfuzie,
utilizate 1n analiza distributiei de debit, a livrarii oxigenului si a tensiunilor de forfecare in structuri
tridimensionale de tip scaffold. Pe baza acestor modele, au fost proiectate strategii de control



pentru reglarea variabilelor critice de proces, cum ar fi concentratia de oxigen si cdderea de
presiune, esentiale pentru o crestere tisulara uniforma. Integrarea teoriei controlului cu modelarea
proceselor biologice avanseazd dezvoltarea unor platforme scalabile si controlabile in ingineria
tisulara si demonstreaza versatilitatea principiilor ingineriei controlului in aplicatii biomedicale
emergente.

In domeniul mediului, cercetarea s-a concentrat pe controlul eficient energetic al etapelor biologice
din statiile de epurare a apelor uzate (WWTPs), cu un accent deosebit pe sistemele de aerare.
Avand 1n vedere ca aerarea reprezinta principala sursd de consum energetic 1n aceste statii, au fost
dezvoltate strategii de control predictiv si adaptiv pentru reglarea concentratiei de oxigen dizolvat
in conditii de influent variabil. Aceste contributii au fost sustinute prin proiecte nationale de
cercetare si au inclus dezvoltarea de modele dinamice, analize de sensibilitate si strategii de control
ierarhizat, testate in simulari si in medii pilot. Metodele propuse au demonstrat o imbunatatire a
eficientei energetice si a robustetii operationale in raport cu functionarea conventionala.

Aceste realizari stiintifice sunt sustinute de un parcurs academic solid, care include activitati de
predare si mentorat in cadrul mai multor institutii internationale. Cu experientd in peste sase tari
de pe trei continente, cursurile au fost sustinute in sisteme academice si contexte culturale diverse,
de la universitati de prestigiu din Regatul Unit si Statele Unite, pand la institutii academice
importante din Asia si Europa de Est. Aceastd expunere a facilitat dezvoltarea unei intelegeri
profunde a dinamicii educationale interculturale, a unei flexibilitati pedagogice si a unei filosofii
de predare centrate pe student. Activitatea de indrumare a proiectelor studentesti, implicarea activa
in dezvoltarea curriculara si participarea la initiative academice comune contribuie la consolidarea
unui profil academic complet.

Privind spre viitor, directia de cercetare vizeazd dezvoltarea de cadre avansate de modelare si
control adaptate sistemelor de proces interconectate, caracterizate prin volume mari de date.
Accentul va fi pus pe optimizarea energetica, autonomie si rezilienta atat in sistemele industriale,
cat si in cele biomedicale, precum si pe integrarea tehnologiilor digitale pentru sprijinirea
procesului decizional si a sustenabilitdtii. Prin colaborare interdisciplinara si inovatie aplicata, se
urmareste contributia la urmatoarea generatie de sisteme de proces inteligente si sustenabile, aflate
la intersectia dintre inginerie, sdnatate si stiintele mediului.



