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Sistemele moderne de conducere automatd inglobeaza adeseori 1n aceiasi unitate fizica atat
regulatoare cit si automate, componente studiate Tn mod traditional separat folosind instrumente
teoretice diferite. In aceasta lucrare se incearci o abordare care si puni in evidenta conlucrarea acestor
componente in cadrul metodelor de conducere automata a serviciilor oferite de cladiri si locuinte. Desi
se considerd in mod curent cd se automatizeaza instalatii, de fapt, in practica, se conduc automat
diverse procese din instalatie care sunt decuplate tehnologic sau in timp. Aceste procese, care
interactioneazd, pentru a putea fi conduse sunt modelate determinist sau stochastic’ sub forma unui
sistem cu elemente avand o singura intrare si o singurd iesire”.
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Fig. 1 Schema bloc a unui sistem cu conducere manuald a instalatiei.

Un bun punct de plecare pentru prezentarea conducerii automate o prezinta conducerea
manuali’. O schemi bloc tipicd pentru conducerea manuald este prezentatd n Fig. 1. Semnalele
semnificative pentru conducerea procesului din instalatia G sunt: comanda u(t), executia m(t), iesirea
y(t), perturbatia p(t), zgomotul n(t) si variatia parametrilor instalatiei z(t). Blocul L reprezinta

! Perturbatiile sunt modelate, in general, sub forma unor procese stochastice.

2 Exemplele clasice de sisteme tehnice cu mai multe intréri si mai multe iesiri sunt schimbatorul de caldura si instalatia de
climatizare, adica echipamente din domeniul instalatiilor pentru constructii. Totusi, in practica, tehnologia este astfel
proiectatd incat procesele sa fie decuplate si instalatiile sa poatd fi modelate cu ajutorul elementelor care au o singurad
intrare si o singura iesire.

3 Unele procese nu pot fi conduse manual din cauza constantelor de timp foarte mici sau foarte mari. Algoritmii de
conducere automatd nu urmaresc, in majoritatea cazurilor, metodele de conducere manuald. De exemplu, componentele
integrala si derivativa a algoritmului PID nu sunt deloc intuitive.



elementul de executie, blocurile B si H reprezintd traductoarele iar blocul A reprezintd procesul prin

care perturbatia p(t) influenteaza iesirea y(t).

In practica, la elaborarea metodelor de conducere, se considerd Tn majoritatea cazurilor ca

sistemul condus este /iniar cu parametrii invariabili in timp. Aceasta Tnseamna ca semnalul z din Fig. 1

nu depinde de timp, iar Intregul sistem poate fi condus aplicand principiul superpozitiei care permite

considerarea separata a efectelor celor trei intrari u(t), p(t) si n(t). Efectul total este egal cu suma

efectelor partiale. Chiar din aceasta fraza rezulta cd semnalul de comanda u(t) trebuie sa fie elaborat de

operator 1n asa fel incat s compenseze efectele perturbatiei p(t) si zgomotului n(t). De fapt sarcinile

operatorului sunt mult mai complexe. Sa enumeram céteva dintre ele:
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Fig. 2 Sistem cu conducerea automata a instalatiei in regim de urmarire folosind un automat §i

compensatoare ale proceselor din instalatie

Conducerea de urmarire. Comanda u(t) trebuie sa fie astfel elaborata Tncat iesirea y(t) sa fie
identicd cu un program de functionare in timp determinat de referinta r(t).

Conducerea de reglare. Comanda u(t) trebuie sa elimine ntr-o cit mai mare masura efectul
perturbatiei p(t).

Conducerea de filtrare. Comanda u(t) trebuie sa nu fie influentatd de zgomotul n(t) care
apare la iesirea traductorului H.

Conducerea de configurarea echipamentului. Operatorul trebuie, de exemplu, sa stabileasca
care sunt pompele de rezerva si de lucru.

Conducerea pentru protectia oamenilor si a echipamentului. In caz de avarie operatorul
trebuie sa execute comenzi specifice.

Conducerea se bazeazd pe masurari. Din aceastd cauza operatorul trebuie sa aiba grija sa
masoare si, eventual, sd Tnregistreze variabilele necesare din proces.

Conducerea in functie de aparitia unor evenimente discrete, de exemplu conducerea
instalatiei in zilele de sdrbatoare.



Daca instalatia poate fi consideratd liniara, sau liniarizabilda pe portiuni, fiecareia dintre
sarcinile de conducere manuald mentionate 1i corespunde un sistem specific de automatizare a
instalatiilor. Sa consideram cateva cazuri.

Conducerea automata in regim de urmarire a proceselor din instalatie este prezentata in Fig. 2.
Din punct de vedere al automatizarii instalatiei se remarcd compensatoarele proceselor Ky(s), Kpi(s) si
automatul cu evenimente discrete V.

Compensatoarele si automatul functioneazd cu semnale de conducere diferite. Automatul
foloseste semnale discrete logice iar compensatoarele folosesc semnale continue. Din aceasta cauza
legétura dintre ele se realizeaza printr-un convertor numeric-analogic de semnale. Datoritd semnalelor
diferite cele doud echipamente sunt analizate si proiectate cu ajutorul unor instrumente teoretice
diferite, desi in practica sistemul de conducere nu se poate dispensa de nici unul.
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Fig. 3 Sistem cu conducere automata a instalatiei in regim de urmarire folosind un compensator al
procesului realizat cu ajutorul reactiei negative.

Automatul V cu evenimente discrete are la intrare, in cazurile mai simple, urmatoarele semnale
logice exogene:

- ip evenimente de pornire sau / si initializare. Orice instalatie de automatizare trebuie ca

contind cel putin un buton de pornire. Conducerea cu automate programabile necesitd si un

buton de initializare'

1 . el g ~ . .. . . o . .
La automatele cu contacte si relee initializarea se face in mod implicit prin oprire care decupleaza alimentarea cu energie
electrica.
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Fig. 4 Sistem cu conducere automata a instalatiei in regim de urmarire pentru situatia in care modelul
este identic cu procesul.

- io evenimente de oprire. Si aceste evenimente nu pot lipsii dintr-o instalatie de automatizare.

- ic evenimente de configurare. In foarte multe situatii instalatia poate avea diferite configuratii.

Inainte de punerea sa 1n functiune , in regim de conducere manuala sau automata, trebuie sd se

stabileasca structura sistemului. De exemplu, care este pompa de lucru si care pompa

functioneaza in regim de rezerva tehnologica.

- ia evenimente de avarie. Diferite semnale din procesele instalatiei pot fi indicatori de avarie

La aparitia acestor semnale logice instalatia de conducere automatd trebuie sd realizeze

actiunile necesare protectiei oamenilor si echipamentelor tehnologice. Datoritd importantei

deosebite pe care o au aceste actiuni ele sunt realizate de echipamente specializate care
formeaza instalatia de protectie automata.

- it evenimente de intarziere, de orar si calendar. Printre altele, aceste evenimente ajuta la

generarea programului de referinta r(t) pentru marimea de iesire a instalatiei.

- ie alte evenimente din proces care ajutd la conducerea instalatiei, de exemplu, prin pornirea si

oprirea unor echipamente.

Iesirile automatului cu evenimente discrete sunt semnalele logice ql, g2, ... qn. Pentru
instalatia de automatizare in regim de urmarire aceste semnale contribuie la generarea referintelor r(t)
si r1(t) dar ele au un rol important si pentru echipamentele de automatizare care asigura pornirea,
oprirea, configurarea, protectia si conducerea instalatiei in functie de evenimente discrete.

In Fig. 2 sistemul automat este format din doua parti, una cu semnale discrete logice la care
conducerea se face de catre automat si alta cu semnale continue la care conducerea se face de catre
compensatoare. Sistemele moderne contin insd si o a treia parte, cu semnale discrete esantionate la
care conducerea se face de catre un microcalculator. Din punct de vedere functional la aceste sisteme



microcalculatorul indeplineste acelasi rol ca si automatul sau compensatorul si din aceastd cauza nu
vor fi luate in considerare in cele ce urmeaza.

Proiectarea si analiza sistemului automat se face pe baza relatiilor dintre intrarile si iesirile
elementelor sale. Pentru toate cele trei tipuri de sisteme automate, discret logic, continuu sau discret cu
esantionare, relatiile de intrare — iesire pot fi exprimate atat grafic cat si analitic. In prezent sunt
folosite mai mult glrafulrile1 pentru sistemele discrete logice si relatiile analitice’ pentru sistemele
continue sau discrete cu esantionare. Evident cd pentru proiectarea asistata de calculator si in cazul
sistemelor discrete logice trebuiesc folosite metode analitice matriciale.
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Fig. 5 Sistem cu conducerea automata a instalatiei in regim de reglare folosind reactia de la

perturba;iej.

Relatia intrare — iesire a partii continue, corespunzatoare procesului G(s), a sistemului de
conducere automata din Fig. 2 este:

! Reteaua Petri sau grafcetul.
2 Ecuatii matriciale diferentiale, algebrice de variabila complexa sau cu diferente.
3 Feedforward.



Y(s)=G(s)K,(5)R(s) (1)
in care R(s) si Y(s) sunt transformatele Laplace ale semnalelor de referinta si de iegire iar Ky(s)
si G(s) sunt functiile de transfer ale compensatorului si procesului.
In regim de urmairire procesul trebuie si fie astfel condus incét iesirea procesului se identica cu
referinta. Punand aceasta conditie in relatia (1) rezulta valoarea compensatorului:

K, (s)= (2)

Din péacate compensatorul realizat cu ajutorul acestei relatii nu este , n general, realizabil fizic
deoarece contine derivatoare sau / si elemente anticipatoare. Se fac diferite aproximatii, de exemplu se
considerd relatia (2) numai in regim stationar. O solutie mai bunad este prezentatd in Fig. 3.
Compensatorul procesului Kj(s) este aproximat cu ajutorul unei bucle cu reactie negativa care
cuprinde un model Gp(s) al procesului si un compensator proportional al erorii K.. Functia de transfer
a compensatorului procesului Ky(s) va fi:

K

K= k6 o)

(3)

Daca
K, o 4)

atunci relatia (2) este indeplinitd. Din péacate conditia (4) conduce la instabilitatea sistemului
automat si atunci se folosesc valori finite pentru constanta de proportionalitate K. astfel ncét
compensarea dinamica a procesului in regim de urmadrire este doar aproximativa.

Daca modelul procesului Gy (s) este identic cu procesul G(s)

G, (s)=G(s) (5)

atunci 1n locul sistemului din Fig. 3 se poate folosi sistemul automat din Fig. 4 si se obtine o
bucla standard in regim de urmadrire cu un generator de referintd format dintr-un automat care asigura
si alte functii, dintre cele prezentate, ale conducerii automate.

Relatia dintre iesirea si referinta sistemului automat este:

_ K.G(s)
Y(S)_—1+K(,G(s) =T(s)R(s) (6)
in care
(5) = K.G(s)
1+ K_G(s) (7)

este functia de sensibilitate complementara a buclei

Un sistem de conducere automata a proceselor termice din instalatiile pentru cladiri si locuinte
functioneaza atat in regim de urmirire cét si in regim de reglare si este prezentat in Fig. 5. Inlaturarea
perturbatiei se face prin reactie negativa de la perturbatie. Aceasta presupune ca perturbatia poate fi
masuratd. [esirea sistemului este:

Y(5)=G(s)K ,(s)R(s) +[A(s) = G(s)C(s)B(5)]P(s) (8)

Pentru Tnldturarea efectului perturbatie compensatorul C(s) trebuie sa aiba valoarea:
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Fig. 6 Sistem cu conducerea automata a instalatiei in regim de reglare cu reactie’ negativa.

Din pacate functia de transfer a perturbatiei A(s) nu este cunoscutd si atunci efectul
compensarii este doar partial. O variantd mai eficientd de conducere automata care Tnlatura si efectul
perturbatiei este prezentatd in Fig. 6. In regim de urmarire R(s)=0 si iesirea sistemului automat este:

1
Y(s)—mP(s)_S(s)P(s) (10)
1n care
Y=k 6o (11)

este functia de sensibilitate a buclei din Fig. 4.
Intre functiile de sensibilitate S(s) si sensibilitate complementara T(s) exista relatia

! Feedback, legatura inversa.



S(s)+T(s)=1 (12)

Eliminarea efectului perturbatiei se face daca este indeplinita conditia (4) valabila in regimul de
urmarire. Ca si in cazul sistemului automat din Fig. 4 constanta de proportionalitate K. nu poate fi prea
mare deoarece sistemul automat tinde sa devind instabil.

B -«

Regulator

Dl

T D2 Y H

Fig. 7 Sistem cu conducerea automata continud a instalatiei folosind un regulator cu doua grade de
libertate.

In mod frecvent se folosesc in practicd diferite combinatii ale structurilor prezentate pana
acum. In Fig. 7 se prezinti o situatie generala in care se foloseste atat feedback-ul cat si feedforward-
ul. Sistemul automat continuu functioneaza att in regim de urmadrire cit si in regim de reglare si regim
de filtrare. Pentru simplificarea figurii automatul cu evenimente discrete nu mai este prezentat, dar el
este indispensabil pentru pornirea, oprirea, protectia, generarea referintei si alte functiuni curente ale
instalatiei de automatizare.

imbunété‘girea performantelor sistemului automat in regim de urmarire si in regim de stabilizare
se face adoptind pentru compensatorul erorii K(s) din Fig. 6 functii de transfer diferite de cea
proportionald K, folositd pand acum. Eroarea indiciala stationara devine nula daca compensatorul are ,
in afard de componenta proportionald si o componenta integrala. Eroarea stationard pentru semnale de
intrare periodice poate fi micsorati daca se foloseste si o componenta derivativa. In felul acesta se
ajunge la regulatorul clasic proportional — integral — derivativ PID folosit frecvent 1n practica.



Diferitele performante impuse sistemului automat in cele trei regimuri de functionare, urmadrire,

reglare si filtrare conduc la cerinte contradictorii pentru functia de transfer a compensatorului erorii

datorita conditii (12). O rezolvare partiala a problemei se realizeaza prin introducerea unui bloc nou,

de prefiltrare F, in schema regulatorului din Fig. 7. Metoda de conducere automata a procesului G(s)

din instalatie foloseste Tn acest caz un regulator cu doud grade de libertate.

Automatele cu evenimente discrete §i regulatoarele cu compensatoare a erorii sunt echipamente

de baza in cadrul metodelor generale de conducere automata. In cazul conducerii automate a serviciilor

oferite de cladiri si locuinte se folosesc insa frecvent si metode de conducere prin compensarea

prezentate Tn aceasta lucrare.
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