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malnih radnih uvjeta moze utjecati na kvalitetu proizvoda i

sigurnost pogona, automatsko vodenje procesa nosi kljuc-
nu ulogu. Njegova je svrha omoguditi stabilan, siguran i ucinkovit
rad slozenih proizvodnih sustava te osigurati optimalnu uporabu
resursa. Upravo s tim ciljem James Watt je 1788. godine prvi put
primijenio automatsko vodenje procesa postavivsi regulator brzi-
ne vrtnje parnih strojeva balansiranjem centrifugalne sile i otvore-
nosti ventila pare. Taj trenutak smatra se pocetkom moderne ere
automatskog vodenja procesa i od tad se to podrucje kontinuira-
no razvija, usporedno s napretkom znanosti i tehnologije.

l ' procesnoj industriji u kojoj odstupanje od definiranih opti-

Medunarodna literatura na tu temu relativno je bogata. Za pro-
cesne inzenjere posebno se isticu djela Process Dynamics and
Control autora Dalea E. Seborga, Thomasa F. Edgara, Duncana A.
Mellichampa i Francisa J. Doylea lll, kao i opsezna serija priruc-
nika Instrument Engineers’” Handbook autora Béle Liptéka. S dru-
ge strane, literatura na hrvatskom jeziku koja obraduje podrucje
automatskog vodenja procesa bila je prilicno ogranicena. Naime,
nakon sto je prof. Juraj Bozicevi¢ 1967. godine uveo mjerenje i
automatsko vodenje procesa u studij kemijskog inZenjerstva, a
tijekom 70-ih godina proslog stoljeca i objavio svoja djela Au-
tomatsko vodenje procesa (1971.) te Temelji automatike I. i II.
(1979. i 1981.), uslijedilo je razdoblje visedesetljetne praznine.
Ona je napokon popunjena 2025. godine izdanjem suvremenog
sveucilisnog udzbenika Automatsko vodenje procesa, koji pred-
stavlja vrijedan doprinos hrvatskoj stru¢noj literaturi iz tog pod-
rudja.

Autor, prof. dr. sc. Nenad Bolf, dugogodisnji je profesor Zavoda
za mjerenja i automatsko vodenje procesa Fakulteta kemijskog
inZenjerstva i tehnologije u Zagrebu (FKIT). U ovom djelu po-
vezuje svoje bogato nastavnicko, znanstveno i stru¢no iskustvo,
te se knjiga moze smatrati plodom njegova visegodisnjeg rada u
nastavi, sudjelovanja i vodenja istrazivackih projekata kao i su-
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radnje s brojnim industrijskim partnerima. lako je Juraj Bozice-
vi¢ postavio temelje automatskom vodenju procesa za kemijske
inzenjere u Hrvatskoj, s pravom se moze reci da je Nenad Bolf
nastavio i unaprijedio pionirski rad svojeg mentora — najprije
osnivanjem i opremanjem modernog Laboratorija za automatiku
i mjerenja pri FKIT-u, $to je znacajan iskorak, a potom i objavom
ovog dugo ocekivanog rukopisa.

Knjiga je podijeljena u jedanaest poglavlja. Prvo poglavlje posve-
¢eno je temeljnim pojmovima iz podrucja automatskog vodenja.
Jednostavnim, jasnim, ali stru¢nim rje¢nikom autor Citatelja uvodi
u tematiku, sustavno pojasnjavajuci klju¢nu terminologiju. Za ja-
snije razumijevanje, tekst je pracen brojnim slikama i tablicama.

U drugom poglavlju Dinamicko vladanje procesa brojnim primje-
rima popraceni su dinamicki modeli procesa prvog i drugog reda
te integrirajudi procesi. Pored primjera odredivanja parametara
modela procesa, mrtvog vremena, vremenske konstante i sta-
ticke karakteristike procesa jednostavnom grafickom analizom,
Citatelju se ukazuje i na mogucnost racunalnog odredivanja tih
parametara regresijskim metodama upotrebom komercijalnih
softverskih paketa.

Kod projektiranja i instalacije sustava za vodenje mjerenje, tako-
der, igra jednu od klju¢nih uloga. Jos je Galileo Calilei prepoznao
temeljnu ulogu mjerenja u razumijevanju svijeta oko nas, ista-
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knuvsi: “Mjeri sto se moZe mjeriti, a ucini mjerljivim ono $to se jo$
ne moZe.” Tom je mislju postavio temelje znanstvenog pristupa
koji se ne oslanja samo na subjektivna opazanja, ve¢ na kvantita-
tivno iznosenje Cinjenica. Tri stoljeca kasnije, na Galileovu ideju
nadovezao se Lord Kelvin naglasavajuci da je mjerenje prvi ko-
rak prema pravom znanju. Prema Kelvinu, “Kada moZete mjeriti
ono o ¢emu govorite i izraziti to brojevima, tada o tome nesto
znate; no kada to ne moZete, vase je znanje oskudno i nezadovo-
ljavajuce...” Stoga je trece poglavlje Mjerna osjetila i pretvornici
najvecim dijelom posveéeno mjerenju i to znacajkama mjernih
pretvornika, potom mjernom signalu, odnosno njegovoj prilagod-
bi i samom prijenosu do regulatora. Odabir mjerne opreme u
tom je poglavlju obraden samo u onoj mjeri koja je potrebna za
razumijevanje njezina utjecaja na dinamiku regulacijskog kruga,
buduci da je rije¢ o slozenoj i opseznoj temi. Medutim, ipak je
dan kratki pregled pitanja na koja inzenjer mora odgovoriti pri
odabiru mjernih osjetila i pretvornika, sto ¢e inzenjerima svakako
biti od prakti¢ne koristi.

Samo srce, ili bolje reCeno — mozak svakog regulacijskog kruga
¢ini upravo regulator. Peto poglavlje Regulatori i regulacija posve-
¢eno je upravo njima. Obradeni su osnovni tipovi — dvopolozajni/
visepolozajni regulatori te kontinuirani regulatori. Kod kontinui-
ranih detaljno je pojasnjeno proporcionalno, integracijsko i deri-
vacijsko djelovanje. U tom poglavlju do izrazaja dolazi autorova
sistematicnost u radu. Naime, ovisno o tipu djelovanja koje je
na regulatoru uklju¢eno, razlikuju se P, PI, PD i PID regulatori.
Ovdje autor za svaki od navedenih shematski prikazuje regula-
cijski krug, prati ga opisom klju¢nih karakteristika, algoritmom te
odzivom regulatora na skokomi¢nu promjenu pogreske. Na kraju
poglavlja sumarno su u dvije tablice navedeni svi algoritmi te ka-
rakteristike, ovisno o vrsti regulatora. Tim se Citatelju omoguéuje
jasno razumijevanje njihovih medusobnih razlika, sto predstavlja
temelj za pravilnu primjenu i ugadanje regulatora u praksi.

Peto poglavlje Izvrsne sprave i regulacijski ventili posveceno je za-
dnjem elementu regulacijskog kruga. lako su navedene razlicite
vrste izvr$nih sprava, poglavlje je primarno namijenjeno regulacij-
skim ventilima koji su ujedno i najcesce u primjeni. Prema tome,
na pocetku poglavlja objasnjeni su svi dijelovi regulacijskog venti-
la, prikazane su razlicite vrste regulacijskih ventila ovisno o giba-
nju osovine te su objasnjene karakteristike regulacijskih ventila.
Pored navedenog, autor detaljno pojasnjava na koji nacin se oda-
bire i dimenzionira regulacijski ventil sto je pra¢eno i primjerima.

Za optimalan rad regulacijskog kruga, pored odabira odgovaraju-
ceg tipa regulacijskog ventila i mjerne opreme, klju¢no je ugada-
nje regulatora. Danas svaka tvornica ili industrijski pogon ima od
nekoliko desetaka do nekoliko tisuca regulacijskih krugova. Pri-
mijerice, u tvornici ExxonMobil nalazi se oko 5000 regulacijskih
krugova, u MOL-u u Madarskoj oko 2500, dok ih rafinerija INA u
Rijeci ima priblizno 1000. U cementarama ih je u pravilu izmedu
50 i 70, u farmaceutskoj industriji prosje¢no oko pet po reak-
toru, a na uredajima za obradu otpadnih voda oko petnaestak.
Medutim, unato¢ njihovoj brojnosti i vaznosti, vecina regulacij-
skih krugova nije optimalno ugodena, a prema podatcima tvrtke
ExperTune iz 2008. godine, postotak takvih regulacijskih krugova
penje se ¢ak do 85 %. U poglavlju Ugadanje regulatora autor se
posebno bavi tom tematikom. Objasnjava cilj i svrhu ugadanja,
potom koncept ugadanja, a konacno daje i pregled razlicitih me-
toda ugadanja regulatora, od klasi¢ne Ziegler-Nicholsove do nu-
merickih metoda ugadanja koje se temelje na modelu procesa.
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Naravno, osim dobro ugodenog regulatora, optimalno vodenje
procesa podrazumijeva i prikladan odabir strategije vodenja. U
poglavljima 7. i 8. autor posebno izdvaja kaskadnu regulaciju te
vodenje unaprijednom vezom kao dvije najznacajnije strategije.
Osim tih dviju, u poglavlju Posebne metode vodenja obraduje
se prosirenje i nadogradnja osnovnog algoritma regulatora. Autor
navodi da se najcesce primjenjuju racunski blokovi za konfiguri-
ranje regulatora, regulacija omjera, regulacija nadjacavanjem te
podijeljena regulacija. Koncept svih navedenih strategija vodenja
detaljno je objasnjen i nizom prakti¢nih primjera pracenih slikom.
Moze se reci da je takav pristup obradi teme iznimno koristan, jer
omogucava Citatelju premoséivanje teorije i inzenjerske prakse.

Osim karakteristika svih dijelova regulacijskog kruga, autor kroz
sva poglavlja istice i potencijalne probleme s kojima se inzenje-
ri u pogonu mogu susresti, pa tako i u desetom poglavlju, kao
jedan od tih problema navodi i nemoguénost mjerenja kljucnih
procesnih veli¢ina. lako su tehnoloske inovacije omogucile razvoj
naprednih analizatora, cijena takvih uredaja je vrlo visoka. Kao
jedno od rjesenja namecu se softverski senzori koji su dio virtu-
alne instrumentacije. Ideja uporabe softverskih senzora je u za-
mjeni, nacelno skupih, on-line mjerenja, analitickim empirijskim
i poluempirijskim modelima koji ¢e procijeniti procesne veli¢ine
od interesa. Upravo zbog cinjenice da je softverski senzor po svo-
joj prirodi model, njegovom uporabom doprinosi se optimalnom
vodenju procesa jer, osim procjene, on omogucava i predvida-
nje odredenih procesnih velicina. U poglavlju Softverski senzori
objasnjen je postupak razvoja takvog modela, od prikupljanja
podataka, preko izgradnje i vrednovanja modela, pa sve do nje-
gove primjene, koja moze biti prilicno Siroka. Na kraju poglavlja
dan je konkretan primjer izvedbe softverskog senzora za nadzor
kvalitete produkta i vodenje procesa u debutanizatorskoj koloni
u Rafineriji nafte Sisak.

U posljednjem poglavlju Sustavi za vodenje procesa prikazano je
kako se u praksi izvode regulacijski krugovi i povezuju u sustav
za vodenje. Tim se zaokruzuje tematika sadrzana u knjizi, koja
¢itatelju pruza cjelovit uvid u podru¢je automatskog vodenja pro-
cesa.

Sveukupno, sveucilisni udzbenik Automatsko vodenje procesa
prof. dr. sc. Nenada Bolfa predstavlja iznimno vrijedan doprinos
hrvatskoj strucnoj i sveucilisnoj literaturi. Nakon brojnih ¢lanaka
koje je prof. Bolf godinama objavljivao u Kemiji u industriji u ru-
brici Mjerna i regulacijska tehnika, dio tih tekstova pronasao je
svoje mjesto i u ovoj dugo ocekivanoj knjizi. lako je ponajprije
namijenjena studentima tehnickih fakulteta, ona predstavlja izni-
je rad usmjeren na to podrucje. Posebno je pohvalna jasna struk-
tura knjige i sustavan pristup obradi tematike $to sadrzaj knjige
¢ini lako razumljivim i ugodnim za ¢itanje. Tome svakako pri-
donosi graficko oblikovanje koje uklju¢uje pripremu naslovnice,
skica i ilustracija, koje je jos jednom s prepoznatljivom estetikom
i preciznoscu realizirao Zdenko Blazekovi¢. Konacno, moze se s
pravom reci da je prof. Nenad Bolf u ovom djelu uspjesno spojio
teoriju i praksu nudeci pritom inspiraciju buducim inzenjerima
da se posvete tom relativno zanemarenom podrucju kemijskog
inZzenjerstva u Hrvatskoj. Kao $to je navedeno i u predgovoru,
odredeni broj specificnih tema autor ostavlja za buduca izdanja,
mozda i u suvremenom, interaktivnom obliku. Ipak, osobno vje-
rujem da ce tiskana knjiga ostati nezamjenjiva i u vremenu koje
sve vise tezi digitalnim formatima.



