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Teorija vodenja procesa visoko je razvijeno podrudje, u svojoj os-
novi je primijenjena matematicka disciplina, a primijenjena na
vodenje procesa sastavni je dio kemijskog inZzenjerstva jer bez vo-
denja proces se ne moze uciniti ni djelatnim ni svrhovitim. Razu-
mijevanje vodenog procesa izricit je predmet kemijskog inzenjer-
stva, a izvedba sustava za vodenje, pak, podrucje je oslonjeno na
teoriju vodenja i primjenu racunala.

Poznavanje nacela vodenja procesa nuzno je za svakog kemijskog
inzenjera. Tako na primjer projektanti moraju predvidjeti dinamic-
ko vladanje procesa i procesne opreme jer postrojenja uvijek rade
u dinamickim uvjetima. Zadatak je inZenjera, prema tome, pro-
jektirati, nadgledati izvedbu i voditi sustav na zeljeni nacin i pri
definiranim radnim uvjetima.

Razvoj teorije vodenja, nove metode regulacije, suvremeni mjerni
instrumenti, inteligentna osjetila i primjena racunalnih metoda ne-
prestano donose nove izazove, a tako je i s terminologijom za koju
nije uvijek lako odrediti odgovarajuce nazivlje u hrvatskom jeziku.

Rije¢ automatika potjece od grcke rijeci aoréparov, koja oznacuje
ono sto se dogada samo od sebe. Za neku od ljudskih tvorevina za
koju bismo rekli da je automatizirana ili da je automatska znacilo bi
to da djeluje sama pomocu ugradenog mehanizma. Jedina je uloga
Covjeka da je opskrbi potrebnom tvari, energijom i informacijama,
pusti u rad, nadzire, te se sluzi rezultatima njezina rada.’

Najvedi razvitak podrucje automatike dozivljava tek u proslom sto-
ljiecu buducdi da su ljudi spoznali slicnost vladanja i djelovanja takvih
“samostalnih” tvorevina i zivih bica. Tu spoznaju prvi je oblikovao
i objavio americki znanstvenik Norbert Wiener. Za njegovo djelo
najvaznije je otkrice ¢injenice da je za samostalno djelovanje neke
tvorevine, bilo prirodne ili tehnicke, potrebno svojstvo vodenja.
Znanstveno glediste koje se temelji na tom otkri¢u Norbert Wiener
je nazvao kibernetika. Pojam je izveo od gréke rijeci, kvfepvijng,
$to znaci voditi, upravljati, usmjeravati.

Automatika je danas sastavni dio znanosti o sustavima. To je znan-
stveno-tehnicka disciplina koja obuhvaca analizu i sintezu jedinica
za vodenije, sva razlicita pitanja njihove izvedbe i gradnje te Siroko
podrucje teorije vodenja.

U hrvatskoj literaturi, iako nije obimna, postoji veliko Sarenilo
hrvatskog nazivlja vezanog uz osnovne pojmove vodenja. Juraj
Bozicevi¢ u prvom izdanju svog udzbenika iz 1979. “Temelji au-
tomatike” uvodi pojam vodenje i niz izvedenica koje se cine ra-
zloznijim i u duhu hrvatskog jezika." U udzbeniku Zorana Vukica
i Ljubomira Kuljace “Automatsko upravljanje — analiza linearnih
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sustava” ne rabi se pojam vodenje, ve¢ se upotrebljava rijec uprav-
lianje. Isto tako se drugacije interpretiraju i neki drugi pojmovi.?

Profesor Bozicevi¢ pisao je o istoj temi u “Glasniku hrvatske aka-
demije tehnickih znanosti” poc¢etkom 2000-ih.* Prema njemu vo-
denje odgovara engleskom pojmu control. U ¢lanku se nabraja i
niz srodnih engleskih pojmova glagolu to control, koji se u teoriji
vodenja i znanosti o sustavima razlikuju:

— to control —voditi, ¢vrsto usmjeravati reguliranjem ili obuzdava-
njem; ¢esto ima smisao potpune dominacije

— to conduct — dirigirati; vladati; voditi, nadzirati uz pomo¢ neci-
jeg znanja, vjestine djelovanja ili mudrosti

— to direct — usmjeravati; upucivati; ukazivati, manje nadzirati po-
jedinosti, ali naglasavati pitanje opceg reda ili odnosa

— to manage — voditi poslove, nadzirati uz osobno rukovanje svim
pojedinostima

— to guide — navoditi; usmjeravati; djelovati kao vodi¢, pokaziva-
ti put koji ¢ini netko potpuno upoznat sa smjerom; ukljucuje
njegovu stalnu nazocnost ili usmjeravanje tijekom puta (npr.
navoditi raketu)

— to lead — predvoditi/prednjaciti, i¢i naprijed u svrhu pokazivanja
puta/nacina i figurativno ukazivati, preuzimati inicijativu

— to steer — kormilariti, upravljati, manevrirati pri vodenju stanovi-
tog objekta da bi se odrzao pravi smjer/put

— to pilot — pilotirati, voditi teSkim putem, posebice s preprekama
i zavojima; voditi zrakoplov

— to command — komandirati, naredivati, upravljati, izdavati na-
redbe o djelovanju bez obaziranja na stanje onoga kome se
naredbe prenose.

U suvremenom kemijskom inzenjerstvu u podrucju automatskog
vodenja procesa rabi se niz pojmova, a u nastavku ¢emo najprije
navesti neke osnovne pojmove, zajedno s engleskim nazivom i
kratkim objasnjenjem:®

— automatika (engl. automatics) — znanstveno-tehnicka disciplina
koja se bavi teorijom i tehnikom automatskog vodenja; oslonje-
na na matematicku teoriju

— automatizacija (engl. automatisation) — postupci uvodenja i pri-
mjene automatskog vodenja

— regulacija (engl. regulation) — tradicionalni naziv za jednostavne
nacine vodenja

— vodenje (engl. control) — odrzavanje Zeljenih uvjeta u sustavu
podesavanjem odabranih varijabli u sustavu
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Fig. 1

— kibernetika (engl. cybernetics) — spoznaja zakonitosti procesa
vodenja u prirodi, tehnici i drustvu (analiza) kako bi se teme-
liem tih spoznaja projektirali tehnicki sustavi (sinteza) odnosno
poboljsali prirodni sustavi.

Takoder pri sustavskom razmatranju procesa i za razumijevanje au-
tomatskog vodenja vrlo je vazno razluciti tri vazna pojma vezana
uz sve procese:

— vodene varijable (engl. controlled variables)
— upravljane (podesavane) varijable (engl. manipulated variables)
— poremecajne varijable ili poremecaji (engl. disturbances),

kako je to prikazano na slici 1. Vodene varijable su oni procesni
tokovi ili stanja koje treba voditi ili odrzavati na Zeljenoj vrijednosti.
To mogu biti protok, razina, tlak, temperatura, koncentracija/sastav
i druge procesne varijable. One predstavljaju posljedicu promjena
u procesu i pri sustavskom razmatranju smatraju se izlazima (eng|.
outputs). Za svaku vodenu varijablu zadaje se stanovita Zeljena vri-
jednost koja se naziva radna tocka ili referentna (zadana) vrijednost
(engl. set point).

Svakoj vodenoj varijabli pridruzuje se odgovarajuca upravljana
varijabla. Kod vodenja procesa uglavnom se upravlja (podesava)
regulacijski ventil. Poremecaji djeluju na proces i pomicu vodenu
varijablu dalje od referentne vrijednosti. Upravljane varijable i po-
remedaji predstavljaju uzrok promjena u procesu i nazivaju se ulazi
(engl. inputs).

Zadatak sustava za automatsko vodenje je mijenjati upravljane va-
rijable tako da zadana vrijednost vodene varijable bude zadrzana
unato¢ djelovanju poremecaja. To se u slucaju stalne vrijednosti
radne tocke naziva automatska stabilizacija. Takoder je moguce
mijenjati Zeljenu vrijednost pa se i u tom slucaju upravljane varija-
ble moraju promijeniti kako bi slijedile vrijednost vodene varijable.
To se naziva slijedno vodenje (engl. tracking control).

Rucno vodenje (engl. manual control) prikazano je na slici 2. Na
izlaznom toku procesa je indikator koji operatoru daje informaciju
o trenutacnoj vrijednosti vodene veli¢ine. Operator ocitava indi-

— Control loop

kator i ru¢no podesava ventil kako bi postigao zeljenu vrijednost
vodene velicine. Sve odluke donosi sam operator.

Vodenje povratnom vezom (engl. feedback control) je temeljni na-
¢in automatskog vodenja procesa. Zamisao je prikazana na slici 3.
Osijetila ili mjerni instrumenti kontinuirano mjere vrijednosti vo-
denih varijabli. Te vrijednosti se prenose do jedinice za vodenje
(regulatora) koja djeluje povratnom vezom — automatski uspore-
duje Zeljene i izmjerene vrijednosti vodene varijable. Na temelju
njihove razlike regulator racuna iznos izlaz regulatora koji pred-
stavlja potrebnu vrijednost upravljane varijable. Signali se prenose
do izvrsnih elemenata (obicno regulacijski ventil) koji podesavaju
ulaze procesa.

Vodenje na nacelu unaprijedne veze (engl. feedforward control)
konceptualno se razlikuje od vodenja na nacelu povratne veze.
Rucna provedba ovakvog vodenja prikazana je na slici 4. Opera-
tor prati ulazni poremecaj (engl. disturbance) ili teret (engl. load)
u procesu putem indikatora i na temelju te informacije namjesta
upravljanu varijablu tako da sprije¢i vec¢u promjenu ili varijaciju
vodene varijable.

PROCES

upravljani (PROCESS) ,+ vodena

protok . .~ varijabla

(manipulated N ;" (controlled

flow) . S variable)
s\\ . /'

Slika 2-Rucno vodenje
Fig. 2 —Manual control
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Slika 5, pak, prikazuje zamisao automatskog vodenja unaprijednom
vezom (engl. automatic feedforward control). Prikazani su poreme-
¢aj koji djeluje na proces i osjetilo koje mjeri taj poremecaj. Na
temelju izmjerene vrijednosti poremecaja, regulator djeluje na
unaprijednom nacelu racunajuci potrebnu vrijednost upravljane
varijable.
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controller)

upravljana v vodena
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Slika 5 - Vodenje unaprijednom vezom
Fig. 5 - Feedforward control

— Feedback control

Jasno je da unaprijedni regulator mora izvesti odredeni proracun.
Unaprijedni regulator racuna vrijednost upravljane varijable po-
trebne da kompenzira poremecaje. Ako postoji dobar matematicki
model, unaprijedni regulator moze automatski izracunati promje-
nu upravljane varijable potrebne da se poremecaji kompenziraju.
Prema tome, za unaprijedno vodenje potrebno je inzenjersko zna-
nje o procesu i odredene tehnicke vjestine. U praksi se unaprijed-
no vodenije, u pravilu, primjenjuje zajedno s vodenjem povratnom
vezom (engl. feedforward-feedback control). Povratnom vezom se
kompenzira nesavrsenost modela za unaprijedno djelovanje.

Jo$ jedno podrucje na koje valja upozoriti su objekti u gibanju ili
pokretni objekti (engl. moving objects), koji predstavljaju posebnu
grupu vezanu uz svrhovito gibanje cijelog objekta ili samo jednog
njegova dijela. Karakteristicni primjeri su gibanje alata u alatnim
strojevima, gibanje hvataljke industrijskog manipulatora, gibanje
broda, automobila ili zrakoplova, odnosno podrucje robotike. Kod
vodenja objekta u gibanju vodi se bas taj dio koji se giba ili, ako se
giba cijeli objekt, onda se vodi on sam. Pojam vezan uz vodenje
objekata u gibanju je i navodenje (engl. guide), na primjer navode-
ni projektil (engl. guided missile). Kod vodenja objekata u gibanju
pomocu povratne veze uobicajeno je da se takav regulacijski sustav
naziva servosustav (engl. servo system).®

Sljede¢om prilikom obradit éemo pojmove koji su se pojavili u po-
drucju vodenja procesa u novije vrijeme, a posebno kod napred-
nog vodenja procesa (engl. advanced process control — APC) i pri-
mjene metoda umjetne inteligencije — neizrazite logike (engl. fuzzy
logic) i neuronskih mreza (engl. neural networks). Ovdje spadaju
vodenje poduprijeto modelom procesa (engl. model-based control
— MPC), optimalno vodenje (engl. optimal control), prilagodljivo vo-
denje (engl. adaptive control), inteligentno vodenje (engl. intelligent
control) i druge tehnike naprednog vodenja.
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