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Sistemele moderne de conducere automată înglobează adeseori în aceiaşi unitate fizică atât 

regulatoare cât şi automate, componente studiate în mod tradiţional separat folosind instrumente 

teoretice diferite. În această lucrare se încearcă o abordare care să pună în evidenţă conlucrarea acestor 

componente în cadrul metodelor de conducere automată a serviciilor oferite de clădiri şi locuinţe. Deşi 
se consideră în mod curent că se automatizează instalaţii, de fapt, în practică, se conduc automat 

diverse procese din instalaţie care sunt decuplate tehnologic sau în timp. Aceste procese, care 

interacţionează, pentru a putea fi conduse sunt modelate determinist sau stochastic
1 sub forma unui 

sistem cu elemente având o singură intrare şi o singură ieşire2. 

Fig. 1 Schema bloc a unui sistem cu conducere manuală a instalaţiei. 

Un bun punct de plecare pentru prezentarea conducerii automate o prezintă conducerea 

manuală3. O schemă bloc tipică pentru conducerea manuală este prezentată în Fig. 1. Semnalele 

semnificative pentru conducerea procesului din instalaţia G sunt: comanda u(t), execuţia m(t), ieşirea 
y(t), perturbaţia p(t), zgomotul n(t) şi variaţia parametrilor instalaţiei z(t). Blocul L reprezintă 

                                                
1 Perturbaţiile sunt modelate, în general, sub forma unor procese stochastice. 
2 Exemplele clasice de sisteme tehnice cu mai multe intrări şi mai multe ieşiri sunt schimbătorul de căldură şi instalaţia de 

climatizare, adică echipamente din domeniul instalaţiilor pentru construcţii. Totuşi, în practică, tehnologia este astfel 

proiectată încât procesele să fie decuplate şi instalaţiile să poată fi modelate cu ajutorul elementelor care au o singură 

intrare şi o singură ieşire. 
3 Unele procese nu pot fi conduse manual din cauza constantelor de timp foarte mici sau foarte mari. Algoritmii de 

conducere automată nu urmăresc, în majoritatea cazurilor, metodele de conducere manuală. De exemplu, componentele 

integrală şi derivativă a algoritmului PID nu sunt deloc intuitive. 
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elementul de execuţie, blocurile B şi H reprezintă traductoarele iar blocul A reprezintă procesul prin 
care perturbaţia p(t) influenţează ieşirea y(t).  

In practică, la elaborarea  metodelor de conducere, se consideră în majoritatea cazurilor că 

sistemul condus este liniar cu parametrii invariabili în timp. Aceasta înseamnă că semnalul z din Fig. 1 
nu depinde de timp, iar întregul sistem poate fi condus aplicând principiul superpoziţiei care permite 

considerarea separată a efectelor celor trei intrări u(t), p(t) şi n(t). Efectul total este egal cu suma 

efectelor parţiale. Chiar din această frază rezultă că semnalul de comandă u(t) trebuie să fie elaborat de 

operator în aşa fel încât să compenseze efectele perturbaţiei p(t) şi zgomotului n(t). De fapt sarcinile 
operatorului sunt mult mai complexe. Să enumerăm câteva dintre ele: 

Fig. 2 Sistem cu conducerea automată a instalaţiei în regim de urmărire folosind un automat şi 

compensatoare ale proceselor din instalaţie 

� Conducerea de urmărire. Comanda u(t) trebuie să fie astfel elaborată încât ieşirea y(t) să fie 

identică cu un program de funcţionare în timp determinat de referinţa r(t). 
� Conducerea de reglare. Comanda u(t) trebuie să elimine într-o cât mai mare măsură efectul 

perturbaţiei p(t). 

� Conducerea de filtrare. Comanda u(t) trebuie să nu fie influenţată de zgomotul n(t) care 

apare la ieşirea traductorului H. 
� Conducerea de configurarea echipamentului. Operatorul trebuie, de exemplu, să stabilească 

care sunt  pompele de rezervă şi de lucru. 

� Conducerea pentru protecţia oamenilor şi a echipamentului. În caz de avarie operatorul 
trebuie să execute comenzi specifice. 

� Conducerea se bazează pe măsurări. Din această cauză operatorul trebuie să aibă grijă să 

măsoare şi, eventual, să înregistreze variabilele necesare din proces. 

� Conducerea în funcţie de apariţia unor evenimente discrete, de exemplu conducerea 
instalaţiei în zilele de sărbătoare. 
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Dacă instalaţia poate fi considerată liniară, sau liniarizabilă pe porţiuni, fiecăreia dintre 

sarcinile de conducere manuală menţionate îi corespunde un sistem specific de automatizare a 

instalaţiilor. Să considerăm câteva cazuri. 

Conducerea automată în regim de urmărire a proceselor din instalaţie este prezentată în Fig. 2. 
Din punct de vedere al automatizării instalaţiei se remarcă compensatoarele proceselor Kp(s), Kp1(s) şi 

automatul cu evenimente discrete V. 

Compensatoarele şi automatul funcţionează cu semnale de conducere diferite. Automatul 

foloseşte semnale discrete logice iar compensatoarele folosesc semnale continue. Din această cauză 
legătura dintre ele se realizează printr-un convertor numeric-analogic de semnale. Datorită semnalelor 

diferite cele două echipamente sunt analizate şi proiectate cu ajutorul unor instrumente teoretice 

diferite, deşi în practică sistemul de conducere nu se poate dispensa de nici unul. 

Fig. 3 Sistem cu conducere automată a instalaţiei în regim de urmărire folosind un compensator al 

procesului realizat cu ajutorul reacţiei negative. 

Automatul V cu evenimente discrete are la intrare, în cazurile mai simple, următoarele semnale 

logice exogene: 

- ip evenimente de pornire sau / şi iniţializare. Orice instalaţie de automatizare trebuie că 

conţină cel puţin un buton de pornire. Conducerea cu automate programabile necesită şi un 
buton de iniţializare1 

 

 

                                                
1La automatele  cu contacte şi relee iniţializarea se face în mod implicit prin oprire care decuplează alimentarea cu energie 

electrică. 
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Fig. 4 Sistem cu conducere automată a instalaţiei în regim de urmărire pentru situaţia în care modelul 

este identic cu procesul. 

- io evenimente de oprire. Şi aceste evenimente nu pot lipsii dintr-o instalaţie de automatizare. 

- ic evenimente de configurare. În foarte multe situaţii instalaţia poate avea diferite configuraţii. 

Înainte de punerea sa în funcţiune , în regim de conducere manuală sau automată, trebuie să se 
stabilească structura sistemului. De exemplu, care este pompa de lucru şi care pompă 

funcţionează în regim de rezervă tehnologică. 

- ia evenimente de avarie. Diferite semnale din procesele instalaţiei  pot fi indicatori de avarie 
La apariţia acestor semnale logice instalaţia de conducere automată trebuie să realizeze 

acţiunile necesare protecţiei oamenilor şi echipamentelor tehnologice. Datorită importanţei 

deosebite pe care o au aceste acţiuni ele sunt realizate de echipamente specializate care 

formează instalaţia de protecţie automată. 
- it evenimente de întârziere, de orar şi calendar. Printre altele, aceste evenimente ajută la 

generarea programului de referinţă r(t) pentru mărimea de ieşire a instalaţiei. 

- ie alte evenimente din proces care ajută la conducerea instalaţiei, de exemplu, prin pornirea şi 

oprirea unor echipamente. 
Ieşirile automatului cu evenimente discrete sunt semnalele logice q1, q2, … qn. Pentru 

instalaţia de automatizare în regim de urmărire aceste semnale contribuie la generarea referinţelor r(t) 

şi r1(t) dar ele au un rol important şi pentru echipamentele de automatizare care asigură pornirea, 
oprirea, configurarea, protecţia şi conducerea instalaţiei în funcţie de evenimente discrete. 

În Fig. 2 sistemul automat este format din două părţi, una cu semnale discrete logice la care 

conducerea se face de către automat şi alta cu semnale continue la care conducerea se face de către 

compensatoare. Sistemele moderne conţin însă şi o a treia parte, cu semnale discrete eşantionate la 
care conducerea se face de către un microcalculator. Din punct de vedere funcţional la aceste sisteme 
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microcalculatorul îndeplineşte acelaşi rol ca şi automatul sau compensatorul şi din această cauză nu 
vor fi luate în considerare în cele ce urmează.  

Proiectarea şi analiza sistemului automat se face pe baza relaţiilor dintre intrările şi ieşirile 

elementelor sale. Pentru toate cele trei tipuri de sisteme automate, discret logic, continuu sau discret cu 
eşantionare, relaţiile de intrare – ieşire pot fi exprimate atât grafic cât şi analitic. In prezent sunt 

folosite mai mult grafurile1 pentru sistemele discrete logice şi relaţiile analitice2 pentru sistemele 

continue sau discrete cu eşantionare. Evident că pentru proiectarea asistată de calculator şi în cazul 

sistemelor discrete logice trebuiesc folosite metode analitice matriciale. 

 

Fig. 5 Sistem cu conducerea automată a instalaţiei în regim de reglare folosind reacţia de la 

perturbaţie
3
. 

Relaţia intrare – ieşire a părţii continue, corespunzătoare procesului G(s), a sistemului de 

conducere automată din Fig. 2 este: 

 

                                                
1 Reţeaua Petri sau grafcetul. 
2 Ecuaţii matriciale diferenţiale, algebrice de variabilă complexa sau cu diferenţe. 
3 Feedforward. 
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(1) 

în care R(s) şi Y(s) sunt transformatele Laplace ale semnalelor de referinţă şi de ieşire iar Kp(s) 

şi G(s) sunt funcţiile de transfer ale compensatorului şi procesului.  

În regim de urmărire procesul trebuie să fie astfel condus încât ieşirea procesului se identică cu 
referinţa. Punând această condiţie în relaţia (1) rezultă valoarea compensatorului: 

 

(2) 

 
Din păcate compensatorul realizat cu ajutorul acestei relaţii nu este , în general, realizabil fizic 

deoarece conţine derivatoare sau / şi elemente anticipatoare. Se fac diferite aproximaţii, de exemplu se 

consideră relaţia (2) numai în regim staţionar. O soluţie mai bună este prezentată în Fig. 3. 

Compensatorul procesului Kp(s) este aproximat cu ajutorul unei bucle cu reacţie negativă care 
cuprinde un model Gm(s) al procesului şi un compensator proporţional al erorii Kc. Funcţia de transfer 

a compensatorului procesului Kp(s) va fi: 

 

(3) 

 

Dacă 

(4) 

atunci relaţia (2) este îndeplinită. Din păcate condiţia (4) conduce la instabilitatea sistemului 

automat şi atunci se folosesc valori finite pentru constanta de proporţionalitate Kc astfel încât 

compensarea dinamică a procesului în regim de urmărire este doar aproximativă. 
Dacă modelul procesului Gm(s) este identic cu procesul G(s)  

(5) 

atunci în locul sistemului din Fig. 3 se poate folosi sistemul automat din Fig. 4 şi se obţine o 

buclă standard în regim de urmărire cu un generator de referinţă format dintr-un automat care asigură 
şi alte funcţii, dintre cele prezentate, ale conducerii automate. 

Relaţia dintre ieşirea şi referinţa sistemului automat este: 

 

(6) 

în care 

 

(7) 

este funcţia de sensibilitate complementară a buclei 

Un sistem de conducere automată a proceselor termice din instalaţiile pentru clădiri şi locuinţe 

funcţionează atât în regim de urmărire cât şi în regim de reglare şi este prezentat în Fig. 5. Înlăturarea 

perturbaţiei se face prin reacţie negativă de la perturbaţie. Aceasta presupune că perturbaţia poate fi 
măsurată. Ieşirea sistemului este: 

(8) 

Pentru înlăturarea efectului perturbaţie compensatorul C(s) trebuie să aibă valoarea: 
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(9) 

 
 

 

Fig. 6 Sistem cu conducerea automată a instalaţiei în regim de reglare cu reacţie
1
 negativă. 

Din păcate funcţia de transfer a perturbaţiei A(s) nu este cunoscută şi atunci efectul 

compensării este doar parţial. O variantă mai eficientă de conducere automată care înlătură şi efectul 

perturbaţiei este prezentată în Fig. 6. În regim de urmărire R(s)=0 şi ieşirea sistemului automat este: 
 

(10) 

în care 

 

(11) 

este funcţia de sensibilitate a buclei din Fig. 4. 

Intre funcţiile de sensibilitate S(s) şi sensibilitate complementară T(s) există relaţia 

                                                
1 Feedback, legătură inversă. 
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(12) 

 

Eliminarea efectului perturbaţiei se face dacă este îndeplinită condiţia (4) valabilă în regimul de 

urmărire. Ca şi în cazul sistemului automat din Fig. 4 constanta de proporţionalitate Kc nu poate fi prea 
mare deoarece sistemul automat tinde să devină instabil.  

Fig. 7 Sistem cu conducerea automată continuă a instalaţiei folosind un regulator cu două grade de 

libertate. 

In mod frecvent se folosesc în practică diferite combinaţii ale structurilor prezentate până 

acum. În Fig. 7 se prezintă o situaţie generală în care se foloseşte atât feedback-ul cât şi feedforward-

ul. Sistemul automat continuu funcţionează atât în regim de urmărire cât şi în regim de reglare şi regim 

de filtrare. Pentru simplificarea figurii automatul cu evenimente discrete nu mai este prezentat, dar el 
este indispensabil pentru pornirea, oprirea, protecţia, generarea referinţei şi alte funcţiuni curente ale 

instalaţiei de automatizare. 

Îmbunătăţirea performanţelor sistemului automat în regim de urmărire şi în regim de stabilizare 
se face adoptând pentru compensatorul erorii K(s) din Fig. 6 funcţii de transfer diferite de cea 

proporţională Kc folosită până acum. Eroarea indicială staţionară devine nulă dacă compensatorul are , 

în afară de componenta proporţională şi o componentă integrală. Eroarea staţionară pentru semnale de 

intrare periodice poate fi micşorată dacă se foloseşte şi o componentă derivativă. În felul acesta se 
ajunge la regulatorul clasic proporţional – integral – derivativ PID folosit frecvent în practică. 
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Diferitele performanţe impuse sistemului automat în cele trei regimuri de funcţionare, urmărire, 

reglare şi filtrare conduc la cerinţe contradictorii pentru funcţia de transfer a compensatorului erorii 

datorită condiţii (12). O rezolvare parţială a problemei se realizează prin introducerea unui bloc nou, 

de prefiltrare F, în schema regulatorului din Fig. 7. Metoda de conducere automată a procesului G(s) 
din instalaţie foloseşte în acest caz un regulator cu două grade de libertate. 

Automatele cu evenimente discrete şi regulatoarele cu compensatoare a erorii sunt echipamente 

de bază în cadrul metodelor generale de conducere automată. În cazul conducerii automate a serviciilor 

oferite de clădiri şi locuinţe se folosesc însă frecvent şi metode de conducere prin compensarea 
procesului şi compensarea perturbaţiei. Câteva posibilităţi de integrare a tuturor acestor metode au fost 

prezentate în această lucrare. 
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