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Predgovor

Skripta "Automatsko reguliranje procesa" predstavipisane materijale za studente

diplomskog studija Kemijske tehnologije, smjer Masdi.

U skriptama se studenti upoznaju s temeljnim pdstana automatskog denja procesa, koje
obuhva&a n&ine vaienja koji se dijele na otvorene i zatvorene proc€smovna misao koja
se u@ava u skripti je ta da je denje temelj svim zbivanjima u prirodi, drustvu hieci i da
je ono temelj na kojem se moze graditi interdisogrine zndajke vaienja. Posebno se u
skripti govori o slijednom, selektivnhom i prilagggdbm vodenju, kao i vdenju pomau
racunala. Na kraju se govori o analizi i sintezi regujskih krugova prtemu se istie da je u
vodenju bitno povéati winkovitost i proizvodnost procesa, a ne odrzavainem neku

velicinu karakteristinu za stanje tvari i/ili energije.
Zahvaljujem recenzentima prof.dr.sc Maji Kli&ki prof.dr.sc. Nenadu Kuzmanikoji su
pregledali rukopis i tijekom pisanja prepoitu kako korisno iznijeti gradivo iz kolegija

"Automatsko reguliranje procesa”

Ratimir Zaneti
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1. Interdisciplinarnost vodenja

Zakoni vatenja su prisutni u zZivim organizmima, u zajednidiajoj zivimo, te u uréajima i
sustavima koje gradimo. Pri tome svaki sustav kaja smisao i suvislost djelovanja
predstavlja cjelinu od dva ragiia podsustava. Jedan je proizvodni podsustav,nkage
svojstveni prijenos i pretvorba tvari i energijedraigi je podsustav za &enje, koji prijenos i

pretvorbu prati i usmjerava tako da im daje smisaovislost.

Tako je kod Zivih organizama svojstvodemja ugrdeno i oni svoju Zivotnu sposobnost
odrzavaju neprestanim suprostavljanjem nezivoj vojziprirodi. Oni izvana dobavljaju

energiju i unutar svoje strukture usmjeravaju iawiaju njezinim troSenjem.

Za primjer valenja u biologiji moZe posluziti djelovanje sustaaastabilizaciju krvnog tlaka
u covjekovom tijelu. U tijelu, radi jednalnosti snabdjevanja tkiva krvlju, mora postojati
odraiena stabilnost krvnog tlaka u arterijama, arten@ai kapilarama. Tigha njegova
vrijednost je izméu 10 i 16 kPa. Promjene tlaka asigi baroreceptori tj. Z8ani zavrSeci,
koji se nalaze u stijenkama velikih arterija. Kasl wnutar arterija povisi tlak, njihove se
stijenke istezu i pri tome stimuliraju baro recepta signal o nastaloj promjeni prenosi se u
mozdinu. Oni u mozdini djeluju na simp#i i parasimpatiki dio. Ukoliko u sustavu die

do porasta tlaka, signale obustaviti rad simpa&tog dijela, a potaknuti rad parasimgabtg
dijela. Posljedica tog prvog djelovanja je smargekpntrakcije srca, doke kao posljedica
drugog djelovanja biti proSirenje arteriola i snearng perifernog otpora Sto ga protjecanju
krvi pruzaju arteriole. Suvislost djelovanja ovogstwva je posljedica denja unutar
organizma, préemu se u sredini produzene mozdine vodi i usmjepavees prijenosa krvi iz

srca u tkivo.

Drugi primjer kod kojeg zakoni vienja pronalaze svoju potvrdu je umjéka stvaranje.
Tako H. W. Franke 1969. pise: "Umjetnik nudi svdjelo javnosti da bi ga ona perceptivho
prihvatila. Koliko je to uspjelo on opaza premaesdj, npr. kritike, i poboljSava vjestinu
svoje proizvodnje. | prema njegovu misljenju ta @d&na veza moze biti raglio izrazena, a
moze i izostati. lIzostane li, umjetnik se sam uklje kao nadzorni stupanj i zastupaju

javnost ocjenjuje vlastite¢inke i Wi iz svojih iskustava".



Poduzée predstavlja poslovni sustav u kojem postoje mmogma obiljezja i izuzetna
slozenost odnosa unutar sustava te veza sustakalin@ U takvom jednom poslovhom
sustavu su kriteriji njegova funkcioniranja ekondémng&ategorije. U ostvarivanju svog cilja on
neprekidno usklkduje svoje unutraSnje uvjete s uvjetima okolinenjemu su jasno istaknuta
medudjelovanja slijedéh temeljnih funkcija poduze: procesa, Wienja, mjerenja i
upravljanja. Poslovni sustav je formiran s osnovroifem da ostvari odiene @inke
(proizvode ili usluge) odrenih svojstava za zadovoljenje ljudskih potreba. Swaj cilj
sustav ostvaruje tako Sto ulazne elemente trangi@rm Zeljene &inke, temeljéi svoje
ucinke na osnovnom ekonomskoncaku da ih ostvaruje sa Sto manje ulozenih sredstava

proizvodnju energije i rada.

Kao tehnéki sustav moze nam posluziti stroj za pranje ryt@i sluzi za pranje i dobivanje
Cistog rublja. Kao mijerljiva vetina je ¢istota rublja, koja se oddeije vidom, mirisom i
opipom. T&istoca tj. zeljena vrijednost se ostvaruje na temeljapuijed zadanog programa,
koji se sastoji od kaline vode, otvorenosti ventila, kéiine sredstva za pranje, struje koja se
propusta kroz grijge te vremena trajanja centrifugiranja. Réi radne operacije (prihvat
vode i sredstva za pranje, iskuhavanje, ispirangernitrifugiranje) se ostvaruju na temelju

postavljenog programa pritiskom na dugme prograraato

2. Postavke teorije vdenja

Istrazivanje sustava prema postavkama teorijden@ temelji se na ispitivanju ovisnosti
velicina karakteristinin za njegovo viladanje u cjelini (izlazne vele) i velkina
karakteristtnih za stanje tvari, energije ili informacija (utezveltine). Pri tome su izlazne
velicine varijable, a ulazne nezavisne vele. Njihova veza se moze prikazati relacijom:

S: X—>Y

koja nam kazuje da sustav opisan skupom S prideugkijipu izlaznih promjena Y, skup

ulaznih promjena X.

N&cin pridruzivanja ulaznih promjena izlaznim pred§@mwosnovnu znéajku sustava, koja se

iskazuje matematkim opisom, tj. opisom veza izlaznih i ulaznih ¢&ia. To pridruzivanje u



suvislim sustavima podvrgnuto je odemim zakonitostima, ptiemu takav sustav predstavlja
zajednicu dvaju sustava: prirodnog (P) | sustavaddanje (Q). Taj odnos mozemo prikazati

slikom1.

—_ S X->Y p——m—

P:XxU->Y »
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Q:XxY—U

A

Slika 1. Prikaz unutarnjeg poretka sustava

Njihovo metusobno djelovanje mateméiki mozemo prikazati:

S={Q P}
P:XxU->Y
Q: XxY—-U

pri ¢emu prvi odnos zrada je promatrani sustav S sastavljen od dva sidga Q i P, dok
drugi kazuje da proizvodni proces (P) prevodi ulapmomjenu X uobtienu upravljakim
djelovanjem U u izlaznu promjenu Y, a dreodnos pokazuje da jedinica zademje (Q)

prevodi ulazne promjene X iizlazne Y u upratkja djelovanje.

Kada su proizvodni proces i sustav za@eme jednom povezani, oni tvore nedjeljivu cjelinu
koja ima sposobnost denja. Kod tehrikih sustava zadatak teorije denja je da pri sintezi
omogui Sto uspjesnije djelovanje cjelina: proces - sugta vatenje. Kod zivih organizama,
kojima je sposobnost denja priraiena, zadatak teorije &enja je analiza i identifikacija
zakonistosti vdenja i vladanja cjeline: proces - sustav za@erge. Prema tome teorijom
vodenja su obuhwv@ena tri zadatka: zadatakdenja, analiziranja i identificiranja.



3. Automatsko reguliranje procesa

Automatsko reguliranje je n#g&i natin vodenja u praksi. Tako se na primjer u industriji
putem automatskog reguliranja odrzavaju stalnimmiljenjaju prema odeEnom zakonu
fizicke velkine: tlak, protok, razina, temperatura itd., tejstx@: koncentracija, gusta itd.,
odnosno kemijski sastav: kisik, sumporov(IV)oksiggljikov(ll)oksid itd. Uz to treba
istaknuti da je primjena automatskog reguliranjssyina i u drugim podgjima ljudske

djelatnosti: kdanski uréaji, laboratorijska oprema itd.

Vodene procese se svrstava u nekoliko grupa, Sto ign@vo néinu grale, uvjetima

ostvarivanja svrhe procesa te o obliku ¢ina prijenosa informacija kao i njihovom vladanju.

Tako kod definicije zadatka denja potrebno je odrediti koje su to karaktetisti veltine u
procesu poméu kojih se mogu donositi upravijee odluke. Postoje dva &aa kojima se
ostvaruje informacija o stanju #enog procesa: prema porefagoj velcini, koja je ulazna i

prema izlaznoj vetini.

Pri vadenju prema porendajnoj velini (ulaznoj) nije zatvoren tok signala sa izlazagesa
na ulaz, preko sustava zademje, kao Sto je to u drugom &hju vaienja prema izlaznoj
veli¢ini. Stoga se sustav gien na prvi n&in ozna&uje kao otvoreni sustav, a sustavdgna na

drugi n&in kao zatvoreni sustav. Prikaz otvorenog sustakapan je na slici 2.

zl poremeaj

X y
O » PROCES |——r
upravijana vodena
veli¢ina veli¢ina
u=yo =f(t)
upravlja ¢ka
veli¢ina u JEDINICA
ZA
VODENJE

Slika 2. Otvoreni sustav



Za takav nan vodenja koristi se naziv upravljanje, po uzoru na rg&m literaturu. U
sluitaju nepredvidivih porengaja, jedinica za wienje prati vrijednosti poreniajne veline,
djelovanje otkriva i sprijgava unaprijed ponto unaprijedne veze. Takavdma vodenja se

naziva unaprijedno \dnje i prikazano je na slici 3.

Xo : y
X; R - PROCES |——
Xn i .
u
. * JEDINICA
! > ZA
| »/ VODENJE [
e e e e uvjeti vodenja

unaprijedna veza

Slika 3. Unaprijedno uienje

Kod zatvorenih sustava (slika 4) stvara se uprékdjadjelovanje prema izlaznoj veéini pri
c¢emu se utjecaj poreré@a otkriva na izlazu i djelovanjem jedinice zalgnje sprjéava na
ulaz procesa uz pomagovratne veze. U takovim sustavima kao najvazmjg@ajka vaienja
je zatvoreni krug djelovanja, koje osigurava dazé&zna veltina procesa vodi po Zeljenom
zakonu nezavisno o obliku i jakosti porefa@. To nam n&lo vaienja omogtuje vaienje
procesa s razlitim vladanjima, kao i procesa u kojima su radnjetivoromjenijljivi. Tako su

mogui slijede&di slucajevi vaienja:

1. Odrzavanje unaprijed odienih zakona promjene &ene veline. Takovi sustavi wienja
nazivaju se regulacijski, postupak demja reguliranje, a osnovna jedinica zademe
regulator.
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Slika 4. Regulacijski sustav

2. Odrzavanje takvih zakona promjenedene veltine da proces djeluje u skladu s
postavljenim kriterijima i pri promjenama unutraénpdnosa. Ovim tipom \denja se Zele
postti i odrzati najpovoljniji proizvodni uvjeti pri projenjljivim odnosima u procesu.

Takove sustave za #enje nazivamo prilagodljivi ili adaptivni sustavi.

Njihov poseban sktaj je optimizacijski sustav u kojem se svrha p@stizdanim okolnostima

na najbolji mogdi natin.

3. Odrzavanje zakona promjene deoe veltine tako da proces djeluje u skladu s
postavljenim kriterijima i pri promjenama odnosapuwcesu uz istodobno &avanje |
svladavanje novih, povoljnijih i savrSenijin zalawataienja. Takovi sustavi za denje u

tijeku svog djelovanja poboljSavaju i usavrSavappje djelovanje tj. "te" iz svojih

upravljakih djelovanja. To su najsavrseniji sustavi zdefje i nazivaju se samouki sustavi.

4. Istrazivanje i opisivanje vladanja procesa

Raznovrsna djelovanja kemijsko-tehnoloskih proizvbdprocesa predmet su istrazivanja
brojnih zasebnih struka kao npr. termodinamikerddthamike, fizikalne kemije, kemijskog



inZenjerstva i dr. Svim tim strukama pristup kejigrisutan u teoriji vdenja bio je nepoznat,
tako da se dinartkom istrazivanju nije posvevala dovoljna pozornost. Jedini mateniii
opis u tim strukama bili su stakie bilance tvari i energije. M@tim, primjenom suvremene
tehnike automatskog denja p@inje primjena dinandkih odnosa u procesu, p¢éemu se
vladanje sustava iskazuje zaviséwijegovih izlaznih i ulaznih velina. Zavisnost tako
opisana naziva smatemati¢ckim opisom ili matematickim modelom, u kojem je zavisnost

izlaznih i ulaznih veliina dana kao funkcija vremena.

Ovisno o obliku matematkog modela procesi se promatraju kao dvije skupibe:
jednostavni procesi i 2. slozeni procesi. Jednostavocesi su opisani alnim linearnim
diferencijalnim jednadzbama s konstantnim koefitiipa, a slozeni procesi su opisani
obicnim linearnim diferencijalnim jednadzbama viSegagete nelinearnim diferencijalnim
jednadzbama, diferencijalnim jednadZzbama s vremempskmjenljivim koeficijentima,

parcijalnim diferencijalnim jednadzbama itd.

Najpotpunije su raztkeni teorija i primjena jednostavnih linearnih swstaa u posljednje
vrijeme su se razvili i postupci istrazivanja sloibesustava, préemu su rédunala omoggila

nadvladavanje oddenih potesSkéa u analizi i sintezi sustava.

Stoga je potrebno istaknuti da su za gemManje vladanja sustava vazna tri réid zadatka:
1. zadatak véenja, 2. zadatak analiziranja i 3. zadatak idemténja. Uz ove zadatke treba
spomenuti idinamiku procesa koja se bavi istrazivanjem i préavanjem vremenskih
promjena stanja sustava. Za to pdfgujoS se upotrebljavaju pojmownodeliranje i

simuliranje procesa

Sve ovo je zapravo osnova za slozenije postupk#enja uz primjenu fanala, Sto
omoguuje vrlo brzo donoSenje uprawjah odluka prilagdenih tehnoloskim uvjetima
proizvodnje i poslovanja. RBeci primjene ré&unala u vdenju procesa datiraju od sredine
1950-tih godina, prcemu se oni koriste zaptimalizaciju procesa U kasnim 1950-tim
godinama supstituiraju se analogne jedinice zdemme sa digitalnim ganalom, odnosno
DDC (direct digital control), da bi se u 1960-timdjnama koncept optimalizacije ujedinio sa
DDC u novi oblik "hijerarhijskog wvéenja procesa”, koji podrazumjeva upotrebu vise
racunala. |1 konano 1970-tih godina dolazi do distribuiranog sustawaienja DCS

(distributed control system) kao jedne od prihwatlj alternativa prethodnim daima
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vodenja procesa. Taj DCS je negi oblik za vaienje procesa u industriji. Utaeje kojic¢ine
DCS po funkciji se mogu podijeliti u dva radna page. To su uréaji koje koristi operater
za pr&enje i upravljanje procesom smjesStenim u uprakba prostoriji, te dio uréaja koji

sluZe za vdenje procesa.

5. N&ini vodenja procesa

Kao temelj za svrstavanje diaa vaienja uzima se informacija koju jedinica zalenje prima
0 procesu. Tako postoje dva temeljn&eta vaienja: 1. n&elo povratne veze i 2. talo
unaprijedne veze. Prvo jed®o izvedeno na temelju motrenja izlazne digk, tj. na temelju
informacija o stanju procesa. Drugocab je izvedeno na temelju motrenja ulazne duadi,
tj. na temelju informacija o djelovanju okoline pbces. Zavisnost ovih denja prikazana je

na slici 3.1 4. i to svaki zasebno.

Obje ove vrste uitenja razlikuju se prema djelovanju i izvedbi jedaiza vdenje. Kod
unaprijednog vadenja potrebno je dobro poznavati proces, néegposljedice djelovanja
ulazne veltine na temelju koje se proces vodi. Zato ova jedinivijek sadrzi i r&unsku
jedinicu, te se unaprijedno @enje ne protava u okviru osnova automatike, nego se ubraja u

sloZenije postupke d@nja.

5.1. Upravljanje

Upravljanje je n&in vodenja, koji se zapravo posredno oslanja ndewge pomoéu povratne
veze, s time da povratnu vezu zatvargjek. Ako se npr. izlazna veélna zakonito mijenja i u
odreienim razmacima ponavlja, tadavjek te zakonistosti zapisuje | pamti i taj "pragr”
zajedno sa satnim mehanizmom ugia u jedinicu za vdenje (upravljgku spravu), koju
onda prepusta da djeluje samostalno. Povratna jeettane prekinuta i ako bi se u procesu
pojavile nepreddene promjene, jedinica zadenje ne bi imala o tome nikakvih informacija.
Ona bi djelovala i dalje na temelju qano ugrdenih informacija. Zato se denje
upravljanjem primjenjuje samo onda kad su promjstamja u procesu unaprijed poznate i
ponavljaju se periodki. Primjer za upravljanje prikazéemo kod vdenja Sarznog procesa s

mijeSanjem.
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Slika 5. Upravljanje mijeSanjem triju tvari

U reaktor se dovode tvari A, B i C, mijeSaju dokrse ostvari Zeljeno stanje mjeSavine.
Nakon toga posuda se prazni i onda ispire. Postapakioze ponavljati po volji ¢gprema
potrebnoj koléini mjeSavine. Sama zamisao upravljanja s ovimgsom prikazana je na slici
5., gdje je nacrtan program, koji je sastavljerkladu s opisom. Tako se u atku otvara
ventil Va, nakon 1 vremena otvara se ventik\V pacinje raditi mjeSalica M. U vremendy $e
zatvara ventil \ i prestaje dotjecati tvar A, a otvara se ventl jMi cemu dotjee tvar C. U
vremenu £ se zatvaraju ventili ¥ i V¢, a mijeSanje se nastavlja sve do vremenrad je
postignuto Zeljeno stanje mjeSavine. MjeSavina spri§ta otvaranjem ventilapVkoji se
zatvara kad je posuda ispraznjena. Tada se otvarl Wg; pri ¢emu pd@inje ispiranje uz
mijeSanje, da bi se ko&ao otvorio ventil \£,, ispustila isplaka i posuda bila ponovno

spremna za pripremu nove smjese. | to bi bi@aipiprimjer regulacije u "otvorenom krugu".

5.2. Reguliranje omjera
Reguliranje omjera predstavlja sustav koji odrzaamos izméu dvije veltine kako bi

osigurao regulaciju tée velcine. Takav sustav se koristi za mijeSanje sastagijdiova u

novi proizvod ili pak kao napajanje kemijskog reakts dvijema komponentama.
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To reguliranje omjera je zapravodemje procesa s unaprijednom vezom. Unaprijedna jeeza
jedan od né&na vaienja procesa, koji se temelji na promatranju ulazel@ine kako bi se
procesna vetina (regulirana vetina) odrzala stabilnom. Pri tome denje unaprijednom
vezom daje izravnija i brza rjeSenja od onih kagapestizu vdenjem s povratnom vezom.
Naime, kod povratne veze najprije se mora pojadstupanje od Zeljene vrijednosti da bi

sustav poeo reagirati, Sto je za brze procese presporo.

Kod unaprijedne veze ¥ma ulaznih veltina (opteréenja) mjeri se i upotrebljava za
racunanje upravljane veline kako bi cijeli regulacijski krug ostao na Zelpg vrijednosti
regulirane veliine. Informacije o ulaznoj velini idu na unaprijedno tainanje upraviljane

velicine (slika 6.)

I e
—*UNAPRIJEDNE
VEZE
W, R - regulirana
teret L { Proces [eldna,
Wy . y

Slika 6. Unaprijedna veza

| upravo zbog toga sustav unaprijedne veze u sebpa rsadrzavatiac¢unsku jedinicu, koja
rjeSava jednadzbe materijalne ili energetske bdak@d se pojavi promjena ulazne viile,
sustav unaprijedne veze tj. jedinica za@eme podeSava upravljanu \@hu na odgovaraju
vrijednost brzinom koja proces odrzava stalno wnoéeZi. Primjer vdenja s unaprijednom

vezom moze se prikazati na jednom hipotetskom gro¢dika 7.)
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Slika 7. Unaprijedna veza na procesu

Cim dade do nagle promjene optéemja (ulazne veline) W,, sustav unaprijedne veze
odmah izréduna kakva treba biti upravijka velina na regulacijskom ventilu i protok W
kroz ventil, kako ne bi doSlo do promjene razind &.se operacija mora obaviti unaprijed i
dovoljno prije nego Sto se promjena opterga moze odraziti na proces (npr. na promjenu
razine). U tu svrhu potebno je¢tido mijeriti protok i definirati matemaki model procesa.
Jednadzbe mateméitog modela se rijeSe za upravljanu #eli, koja je izlaz iz sustava
unaprijedne veze. Tada se supstituira Zeljenadwgst (zadana vrijednost) za upravljanu

velicinu.

5.3. Automatska stabilizacija

Vodeni proces moze imati viSe ulaznih i izlaznih #@la, pa se put kojim se upravia
signal prenosi od izvrSne sprave na ulazu u prdoemjernog osjetila na izlazu iz procesa
zove regulacijska staza Taj je pojam kod nas uvrijezen prema njékoen izrazu

Regelstrecke, koji se u drugim svjetskim jezicimevpdi kao regulacijski w@eni proces.

Kod automatske stabilizacije vod&a velcina se drzi nepromjenjivom i njena vrijednost

mora odgovarati Zeljenoj stalnoj vrijednostidene veltine.
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Nejednoliki i nepredvidivi porend@ji (npr. potroSak vode) izazvde promjene razine u
spremniku i promjene hidrostékiog tlaka. Stabilizacijom razine, tj. odrzavanjeing na
odreienoj vrijednosti osigurava se stalan tlak bez @bma promjenljiv potroSak. Pri tome je
razina vdena velkina, dok je upravljana veina dotok vode. Kao mjerno osjetilo sluzi
plovak, a kao izvrSna sprava ventil ili zasun. Megepokazati primjer upravljanjadnog i
automatskog reguliranja. Kod automatskog regul@rampditel] - covjek je zamjenjen
regulatorom. Séino se moze postaviti zadatakdenja i kod odrzavanja stalne vrijednosti bilo
koje druge fizéke ili kemijske veline (temperatura, tlak, protok, razina, koncenjsaitd.)
Temeljno né&elo povratne veze i odnosi unutar povratne vezawsiepromjenjeni bez obzira
na raznovrsnost reguliranih v@ha i razlcitost izvedbe regulacijskog sustava. Zato kada se
radi o ogem rjeSenju zadatka #enja, nije potrebno posebno péawmati izvedbe regulatora,

koje izvode raztiite tvrtke, a koje se mijenjaju i usavrSavaju.

5.4. Programno reguliranje

U slwtaju automatske stabilizacije za djelovanje regigkog kruga mjerodavan je poreéag
vodene veltine, dok je vodéa velcina stalna namjeStena vrijednost. Za djelovanje
programskih, a i slijednih regulacijskih sustavadei mjerodavna voda velina. Tako je u
programnom reguliranju voda veliina unaprijed odidena zakonitost izmjene namjeStene
vrijednosti koju slijedi vdena veltina. | to je zapravo regulacijski krug nadopunjen
upravljagckom spravom, koja djeluje na postavnik i mijenj@jednost namjesStene veéine
prema nekom programu. Taj program moze biti furkeljemena ili parametarska funkcija
bilo kakvih fizickih velicina, koje su karakterigthe za promjenu stanja #nog sustava. Kao
primjer programnog reguliranja prikazéémo odrzavanje (\denje) temperature u fieza

toplinsku obradu materijala (slika 8.).
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-

Slika 8. OdrZzavanje temperature ipea toplinsku obradu materijala

TRANSDUKTOR

Programna jedinica u ovakvom krugu moze se zantijefuinkcijskom jedinicom, koja daje
vrijednosti vodée velcine zavisno od vrijednosti nekog promjenljivog paedra po
unaprijed zadanoj funkcionalnoj zavisnosti. Taginavodenja naziva sgarametarskim

programnim reguliranjem, koje se primjenjuje kod programnogdemja u gibanju, tzv.

navodenja, koje je vezano uz slijedno reguliranjeslijedenje.

5.5. Slijedno reguliranje

Kod ovog sustava izlazna wv&ha slijedi uz pomé povratne veze oddenu vodéu velicinu
promjenljivu na unaprijed nepoznatcéiva Kod takvih slijednih regulacijskih sustava,dema
velicina je gotovo uvijek pomak, brzina ili ubrzanje ngktijela. Zato se i ovdje umjesto o
vodenoj veltini govori ovodenom dijelu, jer se zapravo i vodi neki dio koji mijenja paépZz
brzinu ili ubrzanje unutar vienog sustava. Kad se poénotog vatenog dijela djeluje na
polozaj cjelokupnog sustava, onda se govovbdenom objektu. Osnovni prikaz slijednog

reguliranja prikazan je na slici 9.
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Slika 9. Slijedno reguliranje

Podrije u kojem se primjenjuju slijedni regulacijskissavi je zrakoplovstvo, brodarstvo i
strojogradnja. Urdaji koji se koriste u slijednom reguliranju nazwage servomehanizmi

(engl. servomechanism).

5.6. Prilagodljivo i nelinearno reguliranje

Sustav prilagodljivog (adaptivhog) &enja omogduje automatsko reguliranje njegovih
parametara, ako de do promjene uvjeta denja u procesu. To z#iada se u pravilu

parametri s kojima radi jedinica zademje - regulator odrazavaju na karakteristike pgace
koji se regulira. Osnovni prikaz prilagodljivog @gativnog) sustava, koji je razvijen iz

obicnog (osnovnog) regulacijskog kruga prikazan jelita X0.

PROCES

O

Ym

REGULATOR
S USKLADLJIVIM
PARAMETRIMA

Yo

| SR — E—

ty

JEDINICA
—» ZA PRILAGODBU
(RACUNALO)

<
3

uvjeti vodenja

Slika 10. Osnovni prikaz prilagodljivog sustava
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Sustav je izveden tako, da je osnovnom regulaaijskougu pridodan krug za prilagodbu,
koji ocjenjuje nove uvjete i prilagoje n&in rada osnovnog kruga novonastalim uvjetima
kako bi se optimizirao njegov odziv. Oba kruga immapdan vlastiti cilj véenja i kazalo
provedbe Pri tome kazalo provedbe kazujetimana koji treba provesti vienje da bi se uz
postavljene uvjete ostvario cilj. Svrha osnovnoggde je automatska stabilizacija deme
velicine y na zeljenoj vrijednostigy a Sto zn& da pri stacionarnom stanju mora razlika
Zeljene i stvarne vrijednosti &ene veléine biti manja ili jednaka nekoj po volji odabranoj

maloj vrijednosti K. Pri tome kazalo provedbe intikx
I, =]y, -y <K

Uz pretpostavku da se tako postavljena svrha neernsiariti zbog promjenljivih uvjeta u
procesu, postavljaju se joS dodatni uvjeti, kojaanspuniti drugi krug. Cilj drugog kruga je
usklativanje odrédenih parametara prvog (osnovnog) kruga i to takoudadabranom
intervalu vremena bude npr. integral razlike malh,jijednak od po volji odabrane male
vrijednosti K. Pri tome je kazalo provedbe drugagda (krug za prilagodbu) slijeékg
oblika:

B =%i2(yo-yi)dts K

Dakle, drugi krug sadrzi funkciju u obliku niza, jaonastaje kao rezultat mjerenjadene

velicine: w, Yz, ..., ¥, ... Prgenjem tih vekina drugi krug (krug za prilagodbu) dobiva
informacije o vdenom procesu i prati ih, olhaje i donosi odluku o eventualnoj promjeni
djelovanja prvog (osnovnog) kruga. Zato i drugi krdjeluje polaganije od prvog kruga.
Prema tome prilagodljivi sustav karakterizira stgpsautomatskog mijenjanja uskladljivog

parametra dok se ne ostvaaidovoljavajuc¢e djelovanjes obzirom na postavljenu svrhu.
Ukoliko prilagodljivi (adaptivni) sustav ispunjavgostavljenu svrhu ne samo na

zadovoljavajdi nafin, ve¢ i na najbolji moguéi tj. optimalan n&in, on se naziva

optimizacijski sustav, u kojem je kazalo provedbe dano izrazom:
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.
l, :%J'Z]yo ~y,[dt = minimum
0 i

umjesto da se tezi nekoj po volji odabranoj matgednosti.

Tako je, dakle, optimizacijski sustav, posebnicajuprilagodljivog (adaptivhog) sustava u
kojem se automatski mijenja neki njegov uskladljparametar i to tako da se postigne
optimalno djelovanje obzirom na postavljenu svrhue ipretpostavljenu vrstu poretaga. |
upravo, zbog ovakve funkcionalno male, ali bitnezlike izmeiu adaptivnog i
optimizacijskog sustavaesto je teSko oddeno réi je li sustav adaptivan (prilagodljiv) ili

optimizacijski.

Ukoliko se procesne nelinearnosti kompenziraju @ijakna samog regulatora tj. p&gnjem,
promjenom zadane vrijednosti, derivacijskim djelgean i slcno, tada se ne radi o tfpio
prilagodljivom reguliranju, v& o nelinearnoj regulaciji, koja se mozZze smatrat kadgrupa

prilagodljivog (adaptivnog) reguliranja.

Kada su nepoznati ili nemjerljivi odzivi koji uzroju promjene u regulacijskom krugu te se
ne moze primjeniti programirana prilagodba, prildawanje se temelji na odzivu samoga
kruga tj. ono jesamoprilagodljivo. Takovo reguliranje je teze od programirane patiug,
buduwi da je potreban t@n prorgun odziva kruga.

5.7. Valenje procesa iz srediSta

Kod ovog vdenja procesa iz srediSta karakteéisti je da su svi signali dostupni operateru na

jednom mjestu.
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Slika 11. Izgled upravljgke sobe

Pri tome se takvo srediSte sastoji od jednog pasejedinicama za \denje, osjetilima,
pokazivalima itd. Sve indikacije i utaji za valenje procesa nalaze se na panelu i dovedeni
su na dohvat operatera. U ovomcsiju jedno réunalo vodi sveukupni proizvodni sustav kao
cjelinu, koji je podijeljen u podsustave koji suvsle cjeline. Zatim su ti podsustavi
podijeljeni u pod-podsustave i tako redom dok wigtvarena jedna razumna i svrsishodna
razloZzenost u kojoj svaki podsustav ima svoj cijplavanja podréen cilju cijelog

proizvodnog procesa.

U industrijskim pogonima razvijena je viSerazinskauktura r&unalne mreze, Sto je

shematski prikazano na slici 12.
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1 1IZVRSNIH SPRAVA
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Slika 12. Shematski prikaz viSerazinske struktatemarske mreze

Na slici su prikazane slijede razine u CIM strukturi:

. procesna razina
. razina mjernih i izvrSnih sustava
. razina PC raunala za neposredno upravljanje pojedinim procegaihmicama

. razina raunala u klasi radnih stanica ("working stations'SW

ga A W N B

. razina glavnog tainala ("main frame", MF)

Procesne jedinice i &anala su povezana u cjelinu koja ima organizirainukgiru u vise
razina. Za upravljanje se koristi drebroj ratunala raspodjeljenih u proizvodnom pogonu.
Upravljanje proizvodnjom gdje sudanala raspodjeljena i namjenjena upravljanju zasebn
procesnim jedinicama naziva se raspodijelnintunalnim upravljanjem ("distributed

computer control”, DCC).

Osnovnu razingine zasebne procesne jedinice koje su neposredndifie”) upravljane. U
pocetku primjene réunala, ona su se primjenjivala tako da se korigtitmo veliko sredisnje
ratunalo. Razvojem tehnologije poluvgkin elemenatacfpova) cijena réunala postaje sve
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manje znd&ajna i primjenjuje se sve ®e broj malih r&unala (PC) za upravljanje

proizvodnjom u pogonu.

Mjernim sustavima se mjere procesne diek stanja, kao npr. tlak, protok, temperatura, pH

itd. dok izvrSni sustavine regulacijski ventili, sklopke, pumpe itd.

Na prvoj r&unalnoj razini se nalaze PCcumala, koja sluze za neposredno upravljanje
pojedinim procesima, a koja su povezana horizoatsko da je omodiena sinhronizacija

rada procesnih jedinica.

Informacije s razine neposredne proizvodnje seqeema visSu razinu, gdje su WSunala,
koja obavljaju sloZzene zadatke upravljanja, kao. nprojektiranje procesne opreme,

optimiranje proizvodnih planova za pojedine proid&o

| kona®no na najviSoj razini imamo glavnocétmalo, MF koje ima naj\v@ procesnu mo
obrade informacija, prtemu najege optimiraju proizvodnju za cjelokupno podteseili

obavljaju financijsko poslovanje.

5.8. Primjena rafunala u automatskom reguliranju procesa

Pri optimiranju rada slozenih tehnoloskih procesopmhodno je potrebno oldiganje
mnosStva podataka o mjernim i reguliranim ¥glama, kao i 0 svojstvima i vrijednostima
mnogih drugih karakterigtinih velicina i svojstava sirovina, energije i gotovih prada. To
se natjeXe izvodi s poméu analognih, digitalnih i kombiniranih elektrékih racunala.
Stoga se kod suvremenih izvedbi sustava za regjdikeoriste poboljSani regulacijski i

I oprema, koji se povezuju s elektrékim procesnim ré&unalima.

Suvremeni oblici reguliranja procesa uz pémaunala ostvaruju se na nekolikocie:

1. prikupljanjem, arhiviranjem i statiskom obradom podataka o stanjima, trenutnim
vrijednostima i promjenama najvaznijih procesniHidiea. To je tzv.protokoliranje
procesnih veltina

2. mjerenjem, odddvanjem t@&nih vrijednosti i korekcijom viSestruko ovisnih jadnosti

mjerenih veltina
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3. izra&unavanjem ténih i Zeljenih vrijednosti viSestruko ovisnih regahih velina
4. izra&unavanjem i optimizacijom zeljenih vrijednosti réganih velicina s pomoéu modela
procesa

5. automatskim wdenjem i optimiranjem tokova viSe procesa s pémeentralnih réunala

Izbor n&ina vaienja procesa s por@wo ratunala ovisi o0 tehiko-tehnoloskim svojstvima
procesa, njegovoj tehtkoj izvedbi i gospodarskoj isplativosti. Uglavnomgunala sluze za
kontinuiranu pogonsku obradu podataka o stanjugsamcza obradu znanstveno-tehit

problema i stréinu (ekspertnu) analizu smetnji, zastoja i kvardwgi, nastaju u procesima.

6. Djelovanje zatvorenih krugova valenja

Op¢i i nacelni oblik strukturnog prikaza (blok-sheme) jedn@gulacijskog kruga moze se

prikazati na slici 13.

procesni poremeaj

ulazni poremetaj

S
S izlazna, regulirana
ulazna N\ y R velitina X
veli¢ina _/ | PROCES (P) -
PS ¥
o povratnaveza (Pv) ... v
stvarna
REGULATOR (R) vrijednost
postavna regulirane
veligina X veli¢ine
Yo POJACALO | *v <
REGULATORA [ USPOREDNIK 1
Zeliena
laciisko odst . vrijednost
regulacijsko odstupanje regulirane
veli¢ine

Slika 13. Opi oblik blok-sheme regulacijskog kruga
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Na slici 13. su simbaino, uz pomé pravokutnika, nazrigni proces(P) iregulator (R). Pri
tome se regulator ofno sastoji odusporednika (Usp), koji usporéuje stvarnu i zeljenu
vrijednost regulirane valine. Sam regulator je zapravo p&gbo, kojim se pojé&avaju i
oblikuju izlazni signali regulatora tj. njegova azha vekliina, koja djeluje ngpostavnu
spravu (PS) i preko nje oddeije potrebnu i ténu vrijednost ulazne velne procesa. JoS su
na slici oznaeni i poremeaji (S, i S1), a koji utjgu na tok procesa i na njegovu ulaznu
velicinu . Npr. kod grijanja prostorije to mogu biti:jetaj temperature okoline, odnosno

kvaliteta i kolgina energije ogrijevnog medija, otvaranje prozeraja itd.

Kao najvaznije znsjke kod zatvorenih krugova #enja supozitivna i negativna povratna
veza. U proizvodnim sustavima n#gse se primjenjuje negativha povratna veza, koja
odrzava normalan tok procesa. Ona pémalaznih veléina preko regulatora djeluje na
ulazne veltine procesa te stabilizira izlaznu w@hiu pri cemu je odrZzava na Zeljenoj
vrijednosti. Na svaki porast vrijednosti izlaznelit¥e procesa iznad njezine Zzeljene
vrijednosti sustav smanjuje vrijednost ulazne dmeé procesa. U suprotnom &hju tj. pri
smanjenju vrijednosti izlazne veéine procesa ispod Zeljene vrijednosti, sustav {eve

vrijednost ulazne valine procesa.

Sto se tie pozitivne povratne veze, ona je u automatskomliragju procesa uglavnom
Stetna i nepoZeljna i destabilizira regulacijskudr Primjer pozitivne povratne veze je
izgaranje plamena u loziStimadpeli lancani proces razbijanja atoma koji se sam od sebe

ubrzava, preemu nastaje atomska eksplozija.

7. Grada regulacijskih krugova

U znanosti 0 sustavima, pa tako i u automatskomliregju uob&ajeno je da se sustavi i
njihovi dijelovi prikazuju i analiziraju uz pondostrukturnih ili blok-shema, préemu su
izvedbama brojnih i raznovrsnih jedinica u regy@m krugu. Stoga se ti dijelovi prikazuju
kao "crne kutije" s jednim blokom ili shemom blokgvs nazn&nim njihovim vaznim i

bitnim velicinama (mjernim ili reguliranim, ulaznim i izlaznim)
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Npr. kod procesa grijanja prostorije, njegova udzelcina je dotok topline ogrjevnom

mediju (vodena para ili véa voda). Izlazna (regulirana) w@ha procesa je temperatura

grijane prostorije. Porenaji koji djeluju na proces su vanjski porefag, koji djeluju na

proces grijanja prostorije, a to su promjena vanjgknperature ili promjena temperature zbog

bilo kakvog nenormalnog oddenja topline iz prostorije (otvaranje prozora, &ratd.)

Primjer kruga automatskog reguliranja procesa nsezerikazati kao na slici 14.

poremetaj
postavha S S. mjerno
sprava! ; osjetifo!
» PS - » PROCES (P) » MO }=
vy INg ! !
izvrsni 1 | yo )
| : | - mjerni
slog (IS) i | P . | ; slog (MS)
postavpl o | / Lo i vp | | miemi
motor! ! ! regulacijski : pretvornik
L __ A __ ' kl’ug /I [
\\\ ~~~~~~ ’,’ X
Yu
(xy) " X
REGULATOR (R) [« USP 0
usporednik

Slika 14. Blok-shema regulacijskog kruga

Kod ovog kruga neke od jedinica regulacijskog krugyaizostavljene, neke objedinjene

jednom jedinicom ili su podijeljene na manje ilsgidijelova, prcemu se mijenjaju stvarna

svojstva i vladanje mjernih slogova ili regulacifskrugova.

Medu najvaznije dijelove regulacijskih krugova ubrajae mjerni slogovi, koji mogu biti

jednostavni, ali i vrlo slozeni, a dijele se mgerno osjetilo i mjerni pretvornik . Oni uvijek

prihvataju, primaju i prenose signale mjernih ¥a&la, pretvaraju u signale drugih vrsta

fizickih veli¢ina i u njihove analogne vrijednosti pogodne zazoad vaienje procesa.
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Usporednici su slijedéi dijelovi regulacijskih krugova, koji se jos naaju komparatorima,
a njihov zadatak je uspaliganje stvarne i zeljene vrijednosti reguliraneidiek. Oni su

naie&e ulaznii sastavni dijelovi regulatora , a izvaeagekao elektdini mjerni most.

Regulator je najslozeniji dio kruga automatskog reguliratajj uvijek djeluje s negativnom
povratnom vezom. Grade se u mnogo t##h izvedbi i sa njima se signali regulacijskih
odstupanja pojavaju na optimalne vrijednosti za brzo pokretanpranih dijelova

regulacijskih krugova.

IzvrSni dijelovi sustava za automatsko reguliranje procegaostavni motori, koji mogu biti
pneumatiki, hidraulicni, elektromagneti, tgostavne sprave kao npr. elekttini izvrsni
dijelovi, ventili itd., pricemu su njihove ulazne véiine elektréni, pneumatski ili hidraudki
pogonski signali, a izlazne ili postavne ¢ele mehaniki pomaci, snaga i rad, kojima izvrsni
organi pokréu postavne dijelove i sprave regulacijskih krugowh. primjeru grijanja
prostorije postavna sprava je ventil kroz koji pe&e struja ogrijevnog medija (vodene pare

ili vruce vode).

8. Staticke i dinamicke znatajke zatvorenih regulacijskih krugova

Iz matematikih opisa zatvorenih regulacijskih krugova moguosleediti i prikazati grafiki

oblici njihovih statékih i dinamikih znaajki.

Pri tome se statke zn&ajke (karakteristike) crtaju za stacionarna stakgala su vrijednosti
signala ustaljene i to su udsdu pravci. Matemadki izraz za statiku karakteristiku u ofem

obliku glasi:

y="f(x) ili y = Kf (x)
koji kaze da su izlazne veéine jedinica (y) funkcije njihovih ulaznih vélna (x) i poj&anja
(K). One mogu biti linearne ili nelinearne, pravti krivulje razlicitih oblika i nagiba.

Linearne karakteristike sa stajaliSta prijenoseetymrbe signala su najpoZzeljnije i najbolje, ali

ih je pri prakténim izvedbama tesko ili nemoégi postéi.
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U praktinim izvedbama jedinice za &enje najeXe su jedinice s nelinearnim st&iim
karakteristikama, koje stvaraju znatne potéska automatskom reguliranju. Stoga se one
nastoje promijeniti ili prikladno linearizirati ima upotrijebiti u onim podtjima u kojima
njihovi nedostatci najmanje utje na t@nost reguliranja. Ovdj&€e se prikazati primjer

primjene statikih karakteristika pri vladanju regulacijskih krugo
Dinamicke karakteristike pokazuju vrijednosti i promjerdika izlaznih veléina u ovisnosti
o vrijednostima i brzini promjena ulaznih v@hia. Zato se u izrazima za dinadke

karakteristike, uz vrijednosti ulaznih signala (Ejavljuju i vrijednosti vremena (t), te se one

opisuju matematkim izrazom:

y=f[x(t)] il y = Kf [x(t)]
gdje su y izlazna valina, a K karakteristni parametar odnosno pognje jedinice.
Najznaajnije dinaméke karakteristike su
1. prijelazne i
2. frekvencijske karakteristike
9. Grafi¢ka analiza vladanja regulacijskih krugova s poméu stati¢kih karakteristika
Graficka analiza je jednostavna i prikladna za gemanje manje sloZzenih regulacijskih
krugova kad su poznate samo staikarakteristike njegovih jedinica. Za tweaje postupka
posluzit ¢e primjena reguliranja temperature prostorije. K@mova za analizu ovdje sluze

statike karakteristike jedinica regulacijskog kruga.

Te jedinice regulacijskog kruga dijele se u 4 skepi za njih se mogu definirati 4 skupne
staticke karakteristike (slika 15.)
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Slika 15. Podjela i statke karakteristike regulacijskog kruga

Prvi dio, s posebnom karakteristikompgecesgrijanja prostorije. Ulazna vélna procesa je
dotok ogrijevne tvari (g, a izlazna vediina je temperatura prostorije (T). Pri tome se @zim
da je glavna zrmmjka ogrijevne tvari njezina ogrijevna o njezine promjene utf@ na
stabilnost i ispravnost grijanja. Utjecaj promjesgaijevne maéi moze se prikazati s poreio

odgovarajdih stattkih karakteristika reguliranog procesa (K», Ks).

Drugi dio kruga predstavljmjerno osjetilo, pretvornik i usporednik u kojem je ulazna
velicina temperatura (T) koju osj@ mjerno osjetilo i prenosi pretvornik, dok je zta
velicina napon (U) koji se dobiva na izlazu usporedniag, je izveden kao elektini mjerni

most.

Tre¢i dio kruga jeregulator i postavni motor, kod kojeg je ulazna veina regulacijsko
odstupanje odnosno izlazni napon usporednika (UBlazna vekina pomak izvrsSnog dijela

postavnog motora (h) s powkojeg on pondie postavnu spravu.
| konaino ¢etvrti dio kruga jepostavna spravatj. ventil u dovodnoj cijevi kroz koju dotje

ogrijevni medij. Pri tome je za taj dio kruga ulazwelcina pomak postavne sprave (h), a

izlazna protok ogijevnog medija {12
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Primjer analiziranja

Na slici 16 prikazane su skupne stiéi karakteristike smjeStene u koordinatni sustae, ik

primjer analiziranja regulacijskog kruga

Slika 16. Primjer analiziranja regulacijskog kruga

Pretpostavimo da struja ogrijevne tvari ima vrijesinQy, i njezina ogrjevna moodgovara
statickoj karakteristici reguliranog procesa.KJ tom sld¢aju radna tdka procesa je oddena
poloZajem A u polju (P) karakteristika. Toj radnojda odgovaraju: temperatura u prostoriji
i na mjernom osjetilu (J), ulazni napon regulatora QUte polozaj pokretnog dijela postavne
sprave (b). Pri tome je primjenjeni P - regulator uigm na proporcionalno podie, odnosno

pojatanje koje odgovara karakteristici djelovanjg K

Ako u odreienom trenutku nastupi poretag i to tako da péne dolaziti ogrijevni medij we
ogrijevne mdai koja odgovara vrijednostima na karakteristigi iomaknute se radna tika
kruga u polozaj A temperatura prostorijée porasti na vrijednost ;T a ulazni napon
regulatora na vrijednost ;U Pri tomec¢e regulator, uz pongopostavnog motora, smanijiti
podizaj pokretnog dijela ventila na vrijednost b struja ogrijevne tvarte se smanijiti na
vrijednost Q;. Ta smanjena struja tj. struja toplijeg ogrijevnogdija, nakon djelovanja
regulacijskog kruga d&e istu Zeljenu vrijednost regulirane \atie, tj. temperaturu prostorije
To. | to stanje odgovara novom mjestu radnékeoprocesa B i novom poloZaju postavne
sprave C. Nakon toga regulator prestaje djeloyatiyiSe nema nedopustivog regulacijskog

odstupanja.
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U opisanom primjeru prelazak iz jednog stabilnangt u drugo je tekao prema prijelaznoj
karakteristici prikazanoj na slici 16.b. | za takanelazak se kaze da @periodiéni. On se
dogaia polako, pri¢emu se regulacijsko odstupanje,)(>smanji, a stvarna vrijednost
regulirane veliine se priblizi Zeljenoj vrijednosti nakon reguhifa. Vrijeme smirivanja
regulacijskog odstupanja £J na njegovu dopustenu vrijednost@raje dosta dugo i nakon
njega, uslijed primjene P - regulatora, ostaje éeina stalna vrijednost regulacijskog
odstupanja. To vrijeme smirivanja regulacijskog tadanja nastoji se u praksi Sto vise
skratiti, Sto se postize na razneline. Tako se to moze izvoditi poio poja&anja Kz uz
primjereno njegovo ugianje, pricemu Ts' postaje krée te se postize,xbrze i njegova je
vrijednost blizu dopuStenog odstupanja reguliragkcwme (slika 16.c.). Takav regulacijski

krug djeluje stabilno, sto mu omagye djelovanje negativne povratne veze.

10. Sinteza regulacijskog kruga

Regulacijski krug postavljen pri projektiranju pramrvoj zamisli ne mora odmah zadovoljiti
postavljenim uvjetima obzirom na dinatke karakteristike. On moze biti nestabilan, a moze
biti i stabilan, ali s nepovoljnim vladanjem priethvanju prijelaznih pojava. Zato se svaki
regulacijski krug nakon Sto je zamiSljen, ispitujgorema potrebi se poboljSava njegovo

vladanje. To je tzv. ugi@nje regulacijskog kruga.

Postupci poboljSavanja i ud@nja vladanja regulacijskog kruga spadaju u pgdrainteze,
jer se poméu njih odretuje i dodaje krugu takvo dopunsko vladanje pémkojeg se postize
da i sveukupno vladanje kruga odgovara édném uvjetima. To se ostvaruje odabiranjem

prikladnog vladanja regulatora.

Tako poSto je proces préen, odabiru se mjerni pretvornici i izvrSne sprajsvezuju u
regulacijski krug poméu regulatora, koji ima u sebi ugodivi parametar péunkojeg se
ugaia prijenosna funkcija i time vladanje kruga u cjeliPrema karakteristikama regulatora,
mogu se ugiati stattka osjetljivost, konstanta derivacije i konstamteegracije ili se u krug

uklju¢uje dodatnkorekcijski slog.

Kao prvi i osnovni korak pri istrazivanju vladamnggulacijskog kruga je ispitivanje njegove

stabilnosti. Pa je tako stabilan onaj krug u kojem se nakalodanja prijelazne pojave
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postize postojano stanje, dok je nestabilan onkpjeam se prijelazna pojava ne smiruje i
nezeljeno raste do figiih ograntenja. Teorijski pojava nestabilnosti se objasnjpeenciu
matematikog modela regulacijskog kruga linearnog procesia¢gmu odziv procesa zavisi
od vrijednosti korijena (rjeSenja) karakterse jednadzbe. Tako je linearni sustav nestabilan,
ako njegova karakterigtia jednadzba ima barem jedno pozitivno realno mjeSéi barem
jedno konjugirano kompleksno rjeSenje s pozitivnrealnim dijelom. Pri istrazivanju
stabilnosti linearnog sustava razvili su se posdderiji stabilnosti , koji pokazuju je li
istrazivani sustav stabilan ili nestabilan, aliik@ko ga @initi stabilnim. Ti su kriteriji vazan

sastavni dio postupka sinteze.

Izbor vladanja regulatora

Prikaz prijelaznih karakteristika za jedan sustaden regulatorima razlitih djelovanja moze

se prikazati slikom 17.

srednje yrijeme uspond . dugo vrijeme uspana

Slika 17. Prikaz prijelaznin karakteristika za jedaustav vden regulatorima raalitih
djelovanja
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U tom prikazu se moze titi znacajnije zn&ajke pojedinog skaja:

1. Za P - regulator je karakterista jednostavnost, stabilnost i neposrednostgmiu on daje
odreleno odstupanje stvarne vrijednosti wiene veltine od Zeljene vrijednosti dene

velicine. Kod skok promjene, to se odstupanjguje kao preostala stacionarna pogreska.

2. | - regulator ne uzrokuje u sustavu odstupaalese prijelazna karakteristika sustava
vodenog s | - regulatorome smiruje. Stvarna vrijednost \dene veléine oscilira oko Zeljene

vrijednosti, a

3. D - regulator se trenutao suprostavlja djelovanju poretaga i to s brzim odzivom u
obliku valovitog skoka koji prelazi u uzlazno kliga vaiene veltine. | tako vdeni sustav

postaje nestabilan.

Ova djelovanja | i D regulatora su nepovoljna i seinikad ne upotrebljavaju samostalno,

nego se integralno i derivacijsko djelovanje konmaiis proporcionalnim djelovanjem.

Tako kod PID - regulatora imamo povezivanje djetgaasvih triju djelovanja, tj. P mu daje
stabilnost, | mu otklanja odstupanje, a D mu dajeinn odziva i priguSuje eventualnu

sklonost sustava k osciliranju.

11. Slozeni tehnoloski procesi

U praksi postoji mnogo suvremenih tehnoloSkih psagekoji su sve slozZeniji i za koje se
koriste najslozeniji sustavi denja, s mnostvom mjernih, signalnih i zastitnihgsiea, te
odratenih upravljgkih i regulacijskih krugova. Tako ¥mu suvremenih tehnoloskih procesa

mozemo podijeliti u dvije osnovne skupine:

- jednostavni tehnoloski procesi,

- slozeni tehnoloSki procesi

Jednostavni tehnoloski procesi su oni kod kojilodezava stabilnost vi@njem samo jedne

velicine, kao npr. tlaka, protoka, temperature, pH jednosti itd.
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SloZeni tehnoloSki procesi se sastoje od viSe jsi@dvaih operacija i za njih se koriste slozZeni

sustavi vdenja,¢iji se opii oblik tehnoloSke sheme moze prikazati slikom 18.
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Slika 18. Opi oblik tehnoloSke sheme slozenih procesa

U ovoj shemi glavne ziajke su:

- ulazne veliine (x... X, X¢'... Xtn, . X'1-ny .. Xo1-n),
- ulazne velline (Vi... Yo, ...Y1n, - Y10,

- poremeaji (zy ... Z, ... Z'... %1

- gubici (g ... G, ... Oiny -o- G1n)-

U nju su joS nacrtane i pripadne prijelazne karadtike. Ti dijelovi sloZenih procesa mogu
biti medusobno vezarserijski (P, P, ..., R), paralelno (P, P, ..., R, P1) 1 mjeSovito
(Pp1-n). Svi dijelovi tako sloZenih procesa mogu bitieai zasebno ili zajed&ki, s "rucnim”
ili djelomi¢no automatiziranim wienjem i uskldivanjem ukupnog djelovanja. \denje se
moZze izvesti i potpuno automatski, optimiranjem lajanja pojedinih dijelova ili

optimiranjem tokova cjelokupnih procesa.

11.1. Osnovni dijelovi projekta valenja procesa i instrumentacije

Najvazniji dio projektatine PF i Pl sheme ili dijagrami, u kojima je defama tehnologija

procesa te r@n regulacije. PF sheméni tehnologiju dijela ili cijelog postrojenja i tge
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tehnoloSka shema, odnosno process and flow diagfan.shemi se obho joS dodaje
materijalna bilanca tj. sastav fluida, temperatutakovi na ulazu i izlazu te pojedinim
sekcijama postrojenja dimenzije, materijal i radmijeti. Pl shema daje potpunu sliku
dijelova ili cijelog postrojenja. Na njima se prikgu svi dijelovi postrojenja s njihovim
dimenzijama, zatim prikaz cjelovite procesne instentacije te regulacijskih krugova, pa do
pomanih medija i energetika. Tako je Pl shema najvastokument, na kojem mora biti
prikazano sve Sto se odnosi na funkcioniranje tielgije | vodenja procesa. Na slici 19.

prikazat¢cemo procesne oznake nekih instrumenata.
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Slika 19. Procesne oznake nekih instrumenata
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Automatizacija sloZenih tehnoloskih operacija iqgaea zahtjeva mnostvo radih uredaja za
mjerenje i reguliranje vrijednosti brojnih procdsmeelekténih, ali i elektrénih velicina.
Tako, npr. procesi proizvodnje elektre ili toplinske energije mogu imati viSe mjernih,
signalnih i zastitnih slogova, kao i slogova upjava i reguliranja procesnih veina.
Smisao i svrha mjerenja i automatskog reguliram@gsnih veliina je zapravo otklanjanje

uzroka i posljedica postojanja i djelovanja poréaj& u vaenim procesima.

11.2. Automatizacija reaktora s mjeSanjem

Mnogi procesi proizvodnje prehrambenih i kemijskrri i proizvoda izvode se u posebnim
industrijskim urdajima i postrojenjima. Takvo jedno postrojenje ¢aktor s mjeSanjem, u
kojem se mijeSanjem tvari proizvodnih komponenatapjihovim odréenim kolinskim
odnosima i odrgenim tehnoloSkim uvjetima dobivaju proizvodi u zamha kolicinama te
odreienim sastavima i kake¢a Takvi procesi i proizvodna postrojenja su npredaji za

preradu mlijeka, véa i povka, te proizvodnju kemijskih tvari, boja i lakovdri

Primjer n&elne PI - sheme jednog ovakvog relativho slozeramsggrpjenja moze se prikazati
slikom 20.
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Slika 20. Né&elna PI1 - shema sustavademja reaktora s mjeSanjem

Procesno postrojenje se sastoji od reaktorske posga)] podsustava opskrbe vodom za
hladenje (b), opreme dobave procesnih komponenata {2, b.3), opreme dobave
katalizatora procesa (c), opreme za dobavu neogalimertnog, plina (d), opreme za
ispustanje ili odzrévanije reakcijskih plinova (e), opreme za dobauparabu ogrijevne pare
(), opreme za pogon mjeSala reaktora (g) i oprgramog toplinskog izmjenjiva za
dogrijavanje vode za hianje (h). Procesi u ovakvim postrojenjima mogu zeodliti
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ny

diskontinuirano u "Sarzama" ili pak kontinuiranotdkvim sliajevima se razlikuju i njihova

vodenja, pricemu se sustav denja moze podijeliti u nekoliko podsustava:

- podsustav wdenja hla@enja reaktora,

- podsustav mjerenja i reguliranja temperatura

- podsustav mjerenja i programskog upravljanjeedmostima procesnih komponenata

- pdsustav mjerenja, registriranja, automatskogilnemja i signaliziranja donjih gragnih
vrijednosti tlaka inertnog plina

- podsustav programskog upravljanja ventilom zaodewje katalizatora

- glavni ili centralni podsustav upravljanja dijelma postrojenja reaktora (i), koji upravlja

ventilima ili drugim dijelovima opreme denja.
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