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Abstract—The control architecture of a system is of crucial 

importance for the efficient management of the system resources, 

and in achieving (for the system) properties like flexibility and re-

configurability, which are becoming more and more important 

nowadays. This paper contains an overview of the main control 

architectures proposed for the automated manufacturing systems, 

being emphasized, in a comparative manner, their advantages and 

disadvantages. 

 
Index Terms—control architecture, centralized control, 

hierarchical control, heterarchical control.  

 

I. INTRODUCERE 

RHITECTURA de control a unui sistem defineşte 
fluxurile informaŃionale şi de control dintre subsistemele 

componente, aşa încât să se asigure integrarea diverselor 
funcŃii de planificare şi control a producŃiei [1]. După cum se 
poate observa şi din Fig. 1, au fost propuse mai multe tipuri de 
arhitecturi, evoluŃia acestora fiind determinată în principal de 
creşterea complexităŃii şi totodată a cerinŃelor de flexibilitate 
pentru sistemele de fabricaŃie. 

O primă clasificare a arhitecturilor de control poate fi 
realizată funcŃie de numărul de entităŃi decizionale din cadrul 
sistemului. În baza acestui criteriu arhitecturile pot fi 
centralizate (există o singură entitate decizională) sau 
distribuite (procesul decizional este distribuit între mai multe 
entităŃi). În funcŃie de modul de organizare al unităŃilor de 
control, arhitecturile distribuite pot fi ierarhice, heterarhice 
sau evolutive.  

În secŃiunile următoare sunt prezentate în detaliu fiecare 
dintre aceste soluŃii, împreună cu avantajale şi dezavantajele 
care le caracterizează. 

 

II. CONTROLUL CENTRALIZAT VERSUS CONTROLUL DISTRIBUIT 

Mediul industrial actual este caracterizat de o complexitate tot 
mai ridicată, datorată în principal numărului mare de 
dispozitive, sisteme şi aplicaŃii implicate în procesul de 
producŃie. Aceste dispozitive/sisteme sunt în general 
distribuite spaŃial în cadrul unei întreprinderi, suprafaŃa  
acoperită putând ajunge uneori la dimensiuni considerabile.  
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TendinŃa iniŃială în controlul industrial a constat în 
introducerea de sisteme centralizate. Arhitectura unui sistem 
de control complet centralizat consta dintr-un punct central, 
unde era executată întreaga aplicaŃie de control, şi un set de 
dispozitive distribuite spaŃial, conectate la dispozitivul central 
prin legături de tipul punct la punct. Dezavantajul major al 
unei astfel de arhitecturi este reprezentat de costul foarte 
ridicat, constând în costul de cablare, costul de instalare şi 
întreŃinere, precum şi costul ridicat al resurselor necesare 
pentru dispozitivul central (putere de procesare, memorie) [2]. 

În scopul adresării costurilor de cablare au fost introduse 
reŃelele de comunicaŃie, care au permis înlocuirea legăturilor 
punct la punct cu o cablare de tip magistrală. Dezvoltarea 
reŃelelelor fieldbus a revoluŃionat mediul industrial, permiŃând 
interconectarea atât a echipamentelor din teren cât şi a celor 
din atelierul de producŃie. 

Introducerea reŃelelor industriale nu numai că a condus la o 
reducere a costurilor de cablare, instalare şi întreŃinere, ci, de 
asemenea, a permis distribuirea aplicaŃiilor de control. În locul 
unui punct de control central, echipat cu resurse de procesare 
costisitoare şi în care era executată întreaga aplicaŃie de 
control, au fost introduse mai multe controlere, fiecare având 
rolul de a gestiona o anumită parte din cadrul aplicaŃiei. În 
acest context inteligenŃa a fost de asemenea distribuită, mai 
întâi la nivelul dispozitivelor din atelierul de producŃie (PLC-
uri, NC-uri, controlere de roboŃi, calculatoare industriale, etc.) 
şi mai târziu la nivelul dispozitivelor din teren (senzori şi 
actuatori inteligenŃi). 

Această nouă arhitectură este astfel caracterizată de 
existenŃa a diferite dispozitive, atât la nivelul atelierului de 
producŃie cât şi în teren, care au încorporată o anumită 
inteligenŃă, sunt interconectate printr-un tip special de reŃea 
(cu un comportament deterministic) şi permit distribuirea 
aplicaŃiei de control. 

Avantajele sistemelor distribuite în raport cu cele 
centralizate constau în costuri mai reduse, flexibilitate, 
deschidere pentru interconectare, modularitate, independenŃă 
faŃă de un anumit producător, interoperabilitate, configurare şi 
întreŃinere mai facilă. Pe de altă parte, siguranŃa, fiabilitatea şi 
robusteŃea unui astfel de sistem de control sunt parametri care 
depind de robusteŃea protocolului reŃelei de interconectare şi 
de dispozitivele care asigură realizarea comunicaŃiei [1]. 
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Fig. 1. EvoluŃia arhitecturilor de control (adaptat din [1]). 

 

III. CONTROLUL IERARHIC 

Modelul de control ierarhic (Fig. 1b) a fost introdus în 
scopul reducerii complexităŃii controlului centralizat. Task-
urile de planificare şi control sunt descompuse în mod recursiv 
în subtask-uri, fiecare rulând pe un controler separat şi 
gestionând o parte din aplicaŃia de control. Subtask-urile 
(controlerele) sunt plasate pe mai multe niveluri ierarhice, între 
care există o relaŃie rigidă de tipul master-slave. 

Nivelurile ierarhice corespund de regulă cu structura 
departamentală a companiei. Există un controler la nivel de 
întreprindere, pentru planificarea generală şi agregată a 
producŃiei. Urmează apoi controlerele de la nivelul 
departamentelor, controlerele de la nivelul staŃiilor de lucru şi 
în final controlerele echipamentelor fizice. Planificările 
(generale) realizate de controlerul de pe cel mai înalt nivel sunt 
trimise către controlerele de pe nivelurile inferioare, unde sunt 
rafinate prin adăugare de detalii; planificările finale sunt 
trimise către controlerele echipamentelor fizice, pentru a fi 
executate. In scopul reducerii fluxului vertical de date dintre 
nivelurile de control, anumiŃi cercetători au propus arhitectura 

ierarhică modificată (Fig. 1c) în cadrul căreia anumite 
probleme sunt rezolvate prin comunicaŃia dintre controlerele 
de pe acelaşi nivel, fără consultarea nivelului superior [3], [4]. 

Modelul de control ierarhic este atât un model distribuit, 
prin rularea aplicaŃiei de control pe mai multe controlere, cât şi 
unul centralizat, atunci când relaŃia dintre controlere este în 
mod strict de tipul master-slave [5], [6], [1]. În mod similar 
controlului centralizat cu un singur controler, modelul ierarhic 
permite obŃinerea unui optim global în funcŃionarea sistemului. 

Principalul dezavantaj al sistemelor de control ierarhice este  

 
legat de dificultatea modificării acestora. Creşterea 
complexităŃii fizice a sistemului conduce la o complexitate 
ridicată a software-ului de control şi ca urmare modificarea 
acestuia, atunci când se doreşte extinderea sau reconfigurarea 
sistemului, devine în un proces îndelungat şi costisitor. Un alt 
dezavantaj este reprezentat de posibilitatea deteriorării 
informaŃiei odată cu urcarea spre nivelurile superioare (pentru 
raportare) sau coborârea spre nivelul echipamentelor fizice 
(pentru control), datorită diverselor abstractizări, realizate de 
fiecare nivel. De asemenea, o problemă frecvent întâlnită în 
cadrul modelelor ierarhice şi centralizate este legată de 
inconsistenŃa dintre planificări şi realitatea din atelierul de 
producŃie. Planificările sunt realizate ca o activitate off-line, 
înainte de începerea producŃiei, şi în majoritatea cazurilor sunt 
valide doar pentru o fracŃiune din perioada planificată, după 
care sunt invalidate prin diferite evenimente neprevăzute cum 
ar fi defectarea unei maşini, o greşeală a unui operator sau 
întârzieri în livrarea materiilor prime [7], [8]. Reactualizarea 
unui plan nu este întotdeauna posibilă, dat fiind timpul mare de 
planificare şi diseminare caracteristic modului centralizat [9]. 

În scopul rezolvării acestor probleme, anumiŃi cercetător au 
propus modelul de control heterarhic (Fig. 1d), caracterizat de 
o structură arhitecturală complet descentralizată [10], [8], [11]. 

IV. CONTROLUL HETERARHIC 

Controlul heterarhic elimină orice formă de coordonare 
superioară, plasând toate entităŃile de control  din cadrul unui 
sistem  pe acelaşi nivel ierarhic. Orice entitate poate fi atât 
master cât şi slave. Programarea execuŃiei task-urilor nu mai 
revine în sarcina unui planificator centralizat (cum este în 
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cazul arhitecturilor centralizate şi ierarhice) ci este obŃinută ca 
rezultat al unei interacŃiuni dintre controlerele sistemului. 
EntităŃile de control (aparŃinând de regulă echipamentelor 
fizice) sunt interconectate prin reŃele de comunicaŃie, şi sunt 
caracterizate de autonomie şi cooperare. Principiul de bază în 
coordonarea acestor entităŃi (denumite şi noduri) este 
reprezentat de metafora negocierii, introdusă în [12]. Conform 
acestui principiu, distribuirea task-urilor în cadrul sistemului 
se realizează printr-un proces de negociere (in forma 
licitaŃiilor din domeniul economic) dintre anumite noduri, care 
deŃin task-uri de executat, şi noduri capabile să le execute. Un 
rol important în procesul negocierii îl deŃine protocolul de 
comunicaŃie, care în cele mai multe cazuri este o variantă a 
protocolului “Contract Net”, definit în [13]. 

 
Controlul heterarhic este strâns legat de cercetările din 

domeniul fabricaŃiei bazată pe agenŃi (eng. agent-based 

manufacturing) [14], [6], [7], [8], [15], [16], [17]. Un agent  
reprezintă o entitate autonomă, hardware sau (mai ales) 
software, care deŃine o reprezentare parŃială a mediului în care 
operează şi este condusă de obiective proprii. Un sistem 

multiagent este un sistem care constă din cel puŃin doi agenŃi 
inteligenŃi capabili să interacŃioneze între ei în vederea 
realizării unor scopuri individuale sau comune, şi care 
partajează acelaşi mediu de lucru [18]. Într-un sistem de 
fabricaŃie multi-agent fiecare entitate din sistem (incluzând 
echipamentele de producŃie şi chiar produsele) este 
reprezentată printr-un un agent software. AcŃiunile de 
planificare şi control sunt subiectul unor negocieri între agenŃi, 
ceea ce conferă sistemului de control o adaptabilitate ridicată 
în prezenŃa perturbaŃiilor sau în cazul unor reconfigurări. 

 
Există mai multe abordări pentru realizarea controlului 

heterarhic, funcŃie de modul de planificare şi control a 
operaŃiilor asociate produselor. In [11] este prezentată o 
soluŃie pentru un atelier de prelucrare automatizat în care 
procesul de producŃie este controlat de însuşi produsul care 
trebuie realizat. La intrarea în sistem, semifabricatul (care în 
final va deveni produs final) este fixat pe un palet, care are 
ataşat un computer de dimensiuni reduse, echipat cu un 
procesor, memorie, şi o interfaŃă de comunicaŃie radio. 
Sistemul de control al producŃiei încarcă în memoria 
computerului planul de realizare a produsului final. Urmează 
apoi un proces de negociere dintre „produsul inteligent” şi 
maşinile de prelucrare din sistem pentru determinarea maşinii 
optime în a executa prima operaŃie. Procesul de negociere, 
ilustrat în Fig. 2, constă în (1) difuzarea unui mesaj cu operaŃia 
de executat către toate maşinile din sistem, (2) primirea de 
oferte de la acestea şi, în final, (3) selectarea maşinii cu cea 
mai bună ofertă.  

 

 
 
Fig. 2. Procesul de negociere dintre "produsul inteligent"  şi maşinile de 
prelucrare. 

 
După alegerea maşinii urmează găsirea unei soluŃii de 

transport către aceasta, care poate lua diverse forme: vehicule 
automate, roboŃi de manipulare sau benzi de conveier. Odată 
ajuns în coada de aşteptare a maşinii de prelucrare, produsul 
va întreprinde negocieri pentru contractarea următoarei 
operaŃii din planul său de realizare. În acest mod sunt aranjate 
succesiv toate prelucrările, într-o manieră distribuită, fără 
prezenŃa unui calculator de control central. O abordare 
similară este prezentată în [6]. În [19] procesul de realizare a 
unui produs este condus de un agent software, asociat 
produsului, dar care rulează pe un sistem de calcul obişnuit. 
Conexiunea dintre agent şi produs este realizată cu ajutorul 
tehnologiei Auto ID (Automatic Identification), bazată pe 
utilizarea unor etichete RFID (Radio Frequency Identification) 
[20], [21], [22], care sunt ataşate produselor, şi a unui sistem 
de colectare automată şi în timp real a datelor de pe acestea. În 
[14] contractarea succesivă a maşinilor de prelucrare nu revine 
în sarcina produsului, ci este realizată de maşina care a 
executat ultima operaŃie. 

Avantajele adoptării controlului heterarhic includ: 
• Distribuirea efortului computaŃional la nivelul 

controlerelor echipamentelor fizice, ceea ce permite 
creşterea capacităŃii sistemului (prin activităŃi 
concurente) şi elimină necesitatea unui calculator 
central, cu un software complex şi resurse 
costisitoare; 

• Posibilitatea extinderii (reconfigurării) facile a 
sistemului prin eliminarea rigidităŃii structurilor de 
control ierarhice. Adăugarea unei noi maşini în 
sistem poate fi realizată chiar fără oprirea 
funcŃionării acestuia. Maşina trebuie doar „învăŃată” 
regulile de negociere, după care poate fi conectată în 
sistem, devenind parte din acesta. 

• Tratarea cu uşurinŃă a perturbaŃiilor generate de 
defectarea unui echipament. O maşină defectă pur şi 
simplu nu va mai participa la negocieri, în acest fel 
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rezolvându-se problema alocării de operaŃii unei 
maşini nefuncŃionale. Produsele aflate deja în buffer-
ul maşinii pot renegocia cu alte maşini prelucrarea 
lor, dacă timpul de aşteptare pentru repararea maşinii 
este prea mare. Odată reparată, maşina poate 
participa din nou în procese de negociere.  

• Flexibilitate în tratarea comenzilor urgente. 
Comenzile urgente pot fi integrate rapid în procesul 
de producŃie întrucât nu există o planificare globală, 
pentru o perioadă de timp mai îndelungată (cum este 
în cazul modelului centralizat sau ierarhic), care ar 
putea fi invalidată şi ar necesita reactualizare. 
Planificările se realizează pentru fiecare comandă în 
parte, în momentul în care acestea sunt emise. 
Planificarea unei comenzi urgente ar putea totuşi 
influenŃa planificările altor comenzi (aflate deja în 
execuŃie), determinând, în anumite cazuri, 
replanificarea activităŃilor lor [23]. 

Dezavantajul major al arhitecturilor heterarhice este 
reprezentat de dificultatea garantării unor performanŃe optime 
sau cel puŃin mulŃumitoare în funcŃionarea sistemului. Acest 
lucru se datorează comportamentului „miopic” al sistemelor 
heterarhice, rezultat ca urmare a distribuirii controlului şi 
informaŃiei, şi ca urmare a inexistenŃei unei entităŃi de 
coordonare superioară [17]. Alte dezavantaje includ lipsa 
predictibilităŃii detaliate, posibilitatea amplificării 
perturbaŃiilor (în anumite situaŃii) sau chiar a ajungerii 
sistemului în stări de blocare [9], [11]. 

V. CONTROLUL EVOLUTIV 

Arhitecturile de control evolutive (Fig. 1e) pot fi privite ca un 
compromis între arhitecturile ierarhice şi cele heterarhice, 
încercând să îmbine flexibilitatea soluŃiilor heterarhice cu 
predictibilitatea şi optimizarea caracteristice controlului 
ierarhic [25]. Elementul definitoriu este reprezentat de 
caracterul dinamic al ierarhiilor, prin care se elimină 
rigiditatea structurilor din controlul ierarhic. Modul de 
planificare şi programare a task-urilor este în general unul 
centralizat (specific modului ierarhic), în plus existând 
posibilitatea cooperării între unităŃile de control pentru 
dezvoltarea de soluŃii alternative, în cazul în care planificările 
existente devin suboptimale sau irealizabile.  

 Abordările propuse pentru implementarea controlului 
evolutiv includ sistemele de fabricaŃie bionice [27], [28], 
fractale [29], multi-agent [30], [31], [32] şi holonice. 
Sistemele multi-agent sunt aplicate în controlul industrial atât 
în mod direct (cazul sistemelor de fabricaŃie multi-agent), cât 
şi indirect, ca o tehnologie suport pentru implementarea altor 
concepte (holonic, bionic, etc.) [33], [34], [35]. 

VI. CONCLUZII 

Domeniul sistemelor de producŃie este într-o permanentă 
schimbare, caracterizată de o creştere continuă a complexităŃii 
şi a cerinŃelor de flexibilitate. Complexitatea apare ca urmare 
ca urmare a integrării unui număr tot mai mare de componente 

(de ex. senzori şi actuatori inteligenŃi) în cadrul sistemelor, 
cumulată cu diversificarea funcŃionalităŃilor echipamentelor de 
producŃie (maşini cu comandă numerică, roboŃi etc.). 
Complexitatea fizică favorizează apariŃia frecventă de defecte, 
conducând la necesitatea unor mecanisme care să asigure 
toleranŃă la erori. Nevoia de flexibilitate este alimentată de 
cerinŃele variate ale clienŃilor, de ciclul de viaŃă redus al 
produselor şi de progresul tehnologic. Sistemele trebuie să 
asigure realizarea unor game variate de produse şi totodată să 
permită extinderea sau reconfigurarea lor cu costuri minime. 

 Arhitectura de control a unui sistem joacă un rol decisiv 
în gestionarea eficientă a componentelor acestuia şi în 
asigurarea proprietăŃilor de flexibilitate şi reconfigurabilitate. 
În cadrul acestui articol au fost prezentate câteva modele 
arhitecturale (existente în practică sau doar propuse) pentru 
controlul sistemelor de fabricaŃie, fiind evidenŃiate avantajele 
şi dezavantajele care le caracterizează. Arhitecturile de control 
evolutive par să reprezinte o soluŃie de control superioară 
arhitecturilor precedente, prin îmbinarea avantajelor soluŃiilor 
heterarhice (flexibilitate, robusteŃe etc.) cu cele ale soluŃiilor 
ierarhice (predictibilitate, optimizare etc.).  
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