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Ako se poremecaji u procesu javljaju vecom brzinom nego sto regulacijski krug moze reagirati, standardna regulacija povratnom vezom
(engl. feedback control) nec¢e uspjeti dovoljno kompenzirati utjecaj poremecaja. U takvim slucajevima pobolj$anje se moZe ostvariti
primjenom kaskadne (engl. cascade) i/ili unaprijedne (engl. feedforward) regulacije.

Kaskadnu regulaciju treba primijeniti kod sporih regulacijskih krugova, kao Sto su regulacija temperature i razine koji reguliraju protok

kapljevine ili plina pri cemu se poremecaji javljaju u upravljanom toku. Unaprijedna regulacija se primjenjuje kad se javljaju veliki

poremecaji u procesnom toku koji utjecu na vodenu varijablu. Unaprijednu regulaciju analizirat cemo u sljede¢em nastavku.
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Kod kaskadnog nacina vodenja izlaz jednog regulatora mijenja
radnu tocku drugoga. Vecina kaskadnih krugova cine dva regu-
latora, no ponekad ih moze biti i vise u nizu. Svaki regulator ima
svoju vodenu varijablu koja se mjeri u procesu. Kaskadna regula-
cija sluzi za izolaciju primarnog kruga od poremecaja, nelinear-
nosti i problema vezanih s izvrSnom spravom (najcesce ventilom).

Kaskadna regulacija pokazuje svoju pravu vrijednost kad je di-
namicka zadrska u procesu vrlo velika, odnosno, kad reguliramo
veoma spore procesa. Kod sporih procesa odstupanje moze biti
dugotrajno jer je nakon pojave poremecaja potrebno dulje vrije-
me za pocetak korekcijskog djelovanja. Kad pocne korekcijsko
djelovanje, potrebno je, takoder, ¢ekati dulje vrijeme za povratak
vodene varijable u zeljeno stanje.

Standardna regulacija

Kod regulacije s jednim regulacijskim krugom regulator ima za-
danu radnu tocku (SP) na kojoj treba odrzavati procesnu vari-
jablu (PV). Izlaz (OP) na temelju proracuna regulatora odreduje
otvorenost ventila (0 — 100 %). Na slici 1 regulator temperature
podesava otvorenost ventila protoka pare da bi se odrzala tem-
peratura procesnog toka na izlazu iz izmjenjivaca topline na ze-
lienoj vrijednosti.

Regulator temperature u takvoj strukturi djeluje dobro sve dok je
tlak pare u sustavu stabilan. Ako se tlak pare iznenada promijeni,
uzrokovat ¢e promjenu protoka pare kroz ventil u izmjenjiva¢
topline. Ta promjena protoka nece se registrirati sve dok izlazna
temperatura ne pocne odstupati od radne tocke. Tek tada ¢e re-
gulator poceti kompenzirati odstupanje temperature. No zbog
dugog mrtvog vremena i spore dinamike temperaturnog kruga,
odstupanje temperature bit ¢e veliko, a povratak na radnu toc¢ku
spor. Odziv temperature standardnog kruga u usporedbi s ka-
skadnim prikazan je na slici 3.
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Slika 7 — Standardna regulacija temperature u izmjenjivacu topline

Kaskadna regulacija

Djelovanje regulatora temperature moze se znacajno poboljsa-
ti dodatkom regulatora protoka pare. Regulacija protoka pare
moze brzo ukloniti promjenu protoka pare, a izlazna temperatu-
ra i protok pare mogu se simultano regulirati. Struktura te regula-
cije prikazana je na slici 2.

Primjenom kaskadne regulacije izlaz regulatora temperature,
umjesto da djeluje izravno na regulacijski ventil, pretvara se u
radnu tocku regulatora protoka. Time zadaje potreban protok
pare za postizanje zeljene temperature. Regulator protoka uprav-
lja s otvorenosti ventila pare kako bi ostvario protok koji zahtijeva
regulator temperature.
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Slika 2 — Kaskadna regulacija temperature u izmjenjivacu topline

Primjenom kaskadne regulacije regulator ¢e iznenadnu promje-
nu tlaka u sustavu pare kompenzirati odmah otvaranjem ventila
da bi protok vratio na onaj koji zahtijeva regulator temperature.
lako izlazna temperatura moze jos uvijek biti pod utjecajem po-
remecaja, odstupanje temperature bit e bitno manje i korigirano
znatno brze nego sa standardnom regulacijom. Na slici 3 jasno je
vidljivo poboljsanje u odzivu vodene temperature u usporedbi sa
standardnom regulacijom.
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Slika 3 — Odziv temperature na izlazu iz izmjenjivaca topline sa

standardnom (a) i kaskadnom (b) regulacijom

Osnovni regulator naziva se primarni (engl. primary, master) i dio
je vanjskog (engl. outer) kruga. Pomoc¢ni regulator naziva se sekun-
darni (engl. secondary, slave) i dio je unutarnjeg (engl. inner) kruga.

Kaskadna regulacija primjenjuje se na procese s relativnom spo-
rom dinamikom. Npr. ako se regulira razina kapljevine, tempe-
ratura, tlak plina i sastav, regulacija ¢e uvijek biti bolja u slucaju
kad primarni regulator upravlja s regulatorom protoka umjesto da
izravno djeluje na ventil.

Kaskadna regulacija donosi poboljsanje samo ako je dinami-
ka unutarnjeg kruga dovoljno brza u usporedbi s dinamikom
vanjskog kruga. Kaskadnu regulaciju ne treba primjenjivati ako
unutarnji krug nije barem tri puta brzi od vanjskog kruga. Kad
unutarnji krug nije bitno brzi od vanjskog, postoji rizik interak-
cije izmedu dvaju krugova koja moze rezultirati s nestabilnosti.

Koristi od primjene kaskadne regulacije:

Kompenzacija poremecaja — odziv unutarnjeg kruga znatno je
brzi od vanjskog, a unutarnji krug kompenzira poremecaje na
upravljanom toku koji utjecu na vanjski krug.

Brzi odziv — u nekim slucajevima unutarnji krug ¢e brze mijenjati
procesnu varijablu (npr. protok) nego $to to radi vanjski krug. Brzi
odziv smanjuje mrtvo vrijeme vanjskog kruga, pa se vanjski krug
moze ugoditi za brzi odziv.

Izolacija nelinearnosti ventila — najlaksi nacin kako rijesiti pro-
blem nelinearnosti ventila je smanijiti “Cvrstocu” regulacije (engl.
detune) regulator tako da krug ostane stabilan bez obzira na pro-
mjene staticke karakteristike procesa. Medutim to usporava odziv
i djelotvornost kompenzacije poremecaja. Primjenom kaskadne
regulacije moguce je smanjiti agresivnost unutarnjeg kruga da bi
se kompenzirale nelinearnosti ventila, sto nece imati velikog utje-
caja na vanjski krug. Na taj nacin rjesava se problem nelinearnosti
u vanjskom (primarnom) krugu.

Izolacija problema s ventilom — oscilacije zbog problema slje-
pljivanja u ventilu ostaju u unutarnjem krugu i nemaju utjecaja
na vanjski. Oscilacije ¢e imati manji period i bit ¢e prigusene. To
takoder vrijedi i za problem mrtvog pojasa posebno kod regulaci-
je razine kad e se oscilacije znatno smanijiti.

Primjena kaskadne regulacije

Prilikom primjene kaskadne regulacije mozemo se suociti s pita-
njem kako odabrati sekundarni krug. Ponekad postoji veci broj
mogucnosti. Osnovni cilj bi trebao biti sljededi: u vanjskom krugu
treba biti sto je visSe moguce zadrske, a istodobno u unutarnjem
Sto viSe poremecaja.

Slika 4 prikazuje industrijsku pe¢ koja zagrijava procesnu kaplje-
vinu. Regulacija povratnom vezom je prikazana na slici 4a. Na
slikama 4b-d prikazana su tri razli¢ita nacina kaskadnog vodenija.
Primarna vodena varijabla uvijek je ista — temperatura procesnog
toka na izlazu iz pedi, ali se u svakom primjenjuje drugi sekun-
darni krug. Pitanje glasi: koji je nacin kaskadnog vodenja najbol;ji?
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Slika 4 — Nekoliko nacina izvedbe kaskadne regulacije

Da bismo odredili najprikladniji nacin kaskadne regulacije, mora-
mo utvrditi koji su ocekivani poremecaji u procesu. Dobro je pri
tome napraviti listu od najvaznijeg prema manje vaznima. Nakon
toga ponovno razmatramo razli¢ite nacine kaskadne regulacije i
odredujemo koji najbolje zadovoljava cilj vodenja. To znaci sto
je mogucu brzi unutarnji krug u kojemu se javlja vecina pore-
mecaja.

Kod petrokemijskih procesa dobar izbor bit ¢e regulacija tempe-
rature povezana u kaskadi s regulatorom protoka goriva (TC-FC)
ili u kaskadi s regulatorom temperature dimnih plinova (TC-TC).
Koji je nacin vodenja prikladniji, ovisi o intenzitetu i ucestalosti
pojave poremecaja na konkretnom procesu.

Jo$ jedan tipican primjer je reaktor s plastem u kojem se tem-
perature u masi regulira u kaskadi s regulatorom temperature
plasta (TC-TC). U plast ulazi para promjenjivog tlaka i tempera-
ture ovisno o potro$nji na drugim dijelovima postrojenja. To je
nacin vodenja koji pokazuje znacajne prednosti u usporedbi sa
standardnom regulacijom s jednim krugom. Na slikama 5a i 5b
prikazana je struktura standardne i kaskadne regulacije. Kaskadna
regulacija je u ovom slucaju, takoder, bolji nacin regulacije.
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Slika 5 — Standardna (a) i kaskadna (b) regulacija temperature u reaktoru
s plastem
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