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Sterowanie w pozycjonujacych uktadach
pneumatycznych z minimalizacjg zuzycia powietrza
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W pracy zwrécono uwage ha koniecznosc¢ redukgji emisji gazéw cieplarnianych oraz zasygnalizowano, w jaki sposéb proces ten wpty-
wa na branze pneumatycznej techniki napedowej. Zaprezentowano oraz oméwiono fundamentalne usprawnienia typowego pneu-
matycznego napedu pozycjonujacego, ktdre pozwalajg na zmniejszenie zaréwno aktywnego, jak i pasywnego zuzycia sprezonego po-
wietrza przez naped pneumatyczny. Postulowane usprawnienia, np. zastosowanie szybkich zaworéw przetaczajacych, uproszczonych
przetwornikédw potozenia oraz minimalizacja liczby przefaczen zaworéw podczas procesu pozycjonowania, skutkowaty opracowaniem
nie tylko specyficznej struktury samego napedu, ale takze unikalnej strategii sterowania. Jej zatozenia oraz sposoby parametryzacji zo-
staty ogdlnie zasygnalizowane i skomentowane. W celu wykazania wyzszej efektywnosci energetycznej proponowanego pneumatycz-
nego napedu pozycjonujacego przedstawiono dane pochodzace z eksperymentu poréwnawczego. Rozwazany naped zostat porow-
nany z najpopularniejsza realizacja pneumatycznego napedu pozycjonujacego, wykorzystujacego regulator zmiennych stanu.
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dobie niekorzystnych zmian klimatycznych, a takze w ob-

liczu kryzyséw energetycznych i gospodarczych, koniecz-
no$¢ racjonalizacji zuzycia energii stala si¢ faktem. Protokét
z Kyoto opublikowany w 1997 r. zobowiazal Uni¢ Europejska
do zmniejszenia w latach od 2008 do 2012 catkowitej emisji
gazéw cieplarnianych do poziomu z przed 1990 roku. Dla bran-
zy powiazanej z pneumatyczng technika napedowa zapis ten
oznacza konieczno$¢ redukeji zuzycia energii o 8 % w stosun-
ku do stanu aktualnego.

W analizach wskazuje si¢ na trzy gléwne obszary [2], w kté-
rych mozliwa jest optymalizacja wykorzystania energii sprezo-
nego powietrza:

o czedé generujaca, gdzie energia mechaniczna przeksztalcana
jest w energie sprezonego powietrza

o cze$¢ przewodowa odpowiedzialna za przesyt energii

o cze$¢ motoryczna, gdzie energia sprezonego powietrza prze-
ksztalcana jest w energic mechaniczna.

Autorzy skupili swoja uwagg na cz¢sci motorycznej, w przy-
padku ktérej skumulowany potencjat oszczednosci energii osza-
cowano na poziomie 2 %, czyniac jednocze$nie zastrzezenie,

Energia koncowa 100 %
Osuszacz 1,4 %

I

Kompresor 98,6 %

Straty w silniku 9,9 %

Sprezanie i straty bez obcigzenia 76,8 %

Osuszanie 1,4 %
Straty ci$nienia w filtrach, sieci, osuszaczach 0,6 %

Nieszczelnosci 3,5 %

Rozprezanie 0,9 %

Mechaniczna praca rozprezania 6,9 %
Rys. 1. Schemat przeptywu energii w uktadzie generacji i przygotowa-
nia sprezonego powietrza (na podstawie [2])
Fig. 1. Flow diagram of energy distribution at generation and condi-
tioning of compressed air (based on [2])

iz moze on by¢ znacznie wyzszy w zaleznoéci od danego typu
urzadzenia i stawianych mu wymogdw, np. pneumatyczne na-
pedy pozycjonujace. Wskazano na konieczno$¢ whasciwego dla
realizowanych zadan technologicznych doboru nie tylko same-
go sifownika pneumatycznego, ale réwniez elementéw wyko-
nawczych oraz ukfadu sterowania.

Zmniejszenie kosztéw eksploatacyjnych sprowadzonych do
czesci motorycznej pneumatycznego ukladu napedowego moze
by¢ realizowane przede wszystkim przez:

e zmniejszenie biernego zuzycia powietrza roboczego zastgpu-
jac cechujace si¢ znacznymi nieszczelno$ciami zawory pro-
porcjonalne zaworami przelaczajacymi

° zmniejszenie czynnego zuzycia powietrza roboczego przez
optymalizacjg strategii sterowania, w szczegdlnosci minima-
lizacje oddziatywania ukladu sterowania na elementy wyko-
nawcze.

W przypadku zastosowania szybkich zaworéw przetaczaja-
cych (rys. 3) oprécz zmniejszenia zuzycia sprezonego powietrza
wskazuje si¢ réwniez na dodatkowe korzysci [5, 7]:

e zastosowanie kilkakrotnie tariszych i bardziej niezawodnych
zawordw przelaczajacych moze skutecznie wplywaé na zwiek-
szenie atrakcyjnosci napedu pneumatycznego w stosunku do
innych technik napedowych
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Fig. 2. Transients (control, velocity and stroke) in the pneumatic posi-
tioning system for the state space control with the proportio-
nal valve
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o brak przetwarzania cyfrowo-analogowego umozliwia bez-
posrednia wspdlprace zawordw przelaczajacych z cyfrowym
ukladem sterowania.

W wyniku realizacji algorytmu regulacji ze sprz¢zeniem od
zmiennych stanu uzyskiwany jest sygnat sterujacy ciagly w zbio-
rze swoich wartosci. Z tego wzgledu jego bezposrednie zastoso-
wanie do sterowania zaworami przelaczajacymi nie jest mozli-
we i wymagana jest jego konwersja do postaci dyskretnej, sto-
sujac rézne techniki modulacji, np. PWM, Z—A [9]. Rozwia-
zanie takie ma szereg zalet whasciwych dla algorytmu sterowania
pozycyjnego ze sprzgzeniem od zmiennych stanu. Cecha cha-
rakterystyczna pozostaje réwniez bardzo duza liczba przelaczent
elementéw wykonawczych (rys. 2), co, zwlaszcza w przypadku
zawordw przelaczajacych, skutkuje ucigzliwym hatasem podczas
pracy napedu i znacznym zuzyciem powietrza roboczego [8, 9].

Whnioskiem z powyzszych rozwazan jest spostrzezenie, iz re-
alizacja pozycjonujacego napedu pneumatycznego o zmniej-
szonym zuzyciu powietrza roboczego musi odbywac si¢ w taki
sposob, aby strategia sterowania uwzgledniata specyfike ele-
mentéw wykonawczych, jak réwniez elementy wykonawcze
powinny by¢ dobierane majac na uwadze istote przyszlej stra-
tegii sterowania.

Proponowany algorytm sterowania

Proponowany przez autoréw naped opracowano jako odpo-
wiedZ na wady typowych realizacji dtawieniowych pozycjonuja-
cych napedéw pneumatycznych, wplywajace na ich efektywno$é
energetyczna. Zdecydowano zastosowac szybkie zawory przela-
czajace, minimalizujac tym samym zuzycie powietrza robocze-
go wynikajace z nieszczelnosci tradycyjnych zaworéw propor-
cjonalnych, oraz zoptymalizowa¢ strategi¢ sterowania, tak aby
uzyska¢ jak najmniejszg liczbe przelaczen elementéw wykonaw-
czych. Przytoczone postulaty, a takze che¢ uzyskania krétszych
czasbw pozycjonowania i wyzszych predkosci srednich doka sta-
ly si¢ punktem wyjscia dla opracowania strukeury napedu i kon-
cepdji strategii sterowania.

Koncepcja dzialania proponowanego napedu (rys. 3) po-
lega na rozpedzeniu, a nastgpnie wyhamowaniu i zatrzyma-
niu elementu ruchomego na pozycji zadanej przez doprowa-
dzenie sprezonego powietrza najpierw do jednej, a nastgpnie
do drugiej komory sitownika pneumatycznego. Specyfika pro-
blemu polega na zastosowaniu szybkich zaworéw przelaczaja-
cych oraz takiej realizacji uktadu sterowania, aby pozycje zada-
na osiagna¢ przy mozliwie malej liczbie ich przetaczeri, mini-
malizujac jednoczesnie odchylke regulacji i przeregulowanie.

Rozwazana ogélna koncepcja sterowania parametryzowana
jest za pomoca trzech parametréw czasowych wyznaczanych
przed rozpoczgciem ruchu (rys. 4).

Parametr #, odpowiada za skok tloka. Parametry 7, i 7, defi-
niuja przedzial czasowy, podczas ktérego obydwie komory si-
fownika pneumatycznego sa zasilane w celu uzyskania wyso-
kiego ci$nienia, a co za tym idzie - maksymalnej sztywnosci
napedu po zakoriczeniu cyklu ruchu. Parametr 7, wyznacza-
ny jest przy uzyciu dedykowanego algorytmu, ktéry zapew-
nia eliminacj¢ przeregulowania podczas dojazdu tloka na po-
zycje zadang. Dlugos¢ przedziatu czasowego <z,, #,> jest funk-
cja pozydji zadanej oraz oczekiwanego skoku tloka.

Zastosowanie tradycyjnego podejécia polegajacego na ana-
litycznym sposobie parametryzacji strategii sterowania okazu-
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Rys. 3. Koncepcja proponowanego energooszczednego pozycjonuja-
cego napedu pneumatycznego
Fig. 3. Proposition of the economic positioning pneumatic drive
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Rys. 4. Przebiegi czasowe sygnatéw sterujacych
Fig. 4. Transients of controls in the economic drive
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Rys. 5. Struktury sztucznych sieci neuronowych: a) sie¢ wyznaczajaca
parametr t;, b) sie¢ wyznaczajaca przedziat czasowy <t,, t;>

Fig. 5. Artificial neural nets used for determination of: a) time parame-
ter t,, b) time interval <t,, t,>

je sic w tym przypadku problematyczne. Zrédlem trudnosci
sa miedzy innymi: niezbedny stopien uproszczenia stosowa-
nych zaleznosci termodynamicznych umozliwiajacy ich prak-
tyczne zastosowanie i ich wplyw na dokladno$¢ uzyskiwanych
wynikéw oraz brak mozliwosci sformalizowania w sposéb pet-
ny warunkéw zapewniajacych brak przeregulowania podczas
osiagania pozycji zadanej. Na uwage zastuguje jednakze fake,
iz mozliwy jest taki dobdr parametréw czasowych strategii
sterowania na drodze eksperymentalnej, aby zapewni¢ deter-
ministycznie zdefiniowang trajektori¢ sterowania. W wyniku
przeprowadzonych préb opracowano szereg rodzin wielomia-
néw aproksymujacych zaleznos¢ parametréw czasowych 7, z,,
t, strategii sterowania od potozenia poczatkowego i koficowe-
go toka oraz od cisnien poczatkowych w komorach sitowni-
ka pneumatycznego. Biorac jednak pod uwage ich ztozonos¢
oraz brak zauwazalnych zwiazkéw funkcjonalnych miedzy pa-
rametrami opisujacymi dziatanie napedu, do realizacji zada-
nia wyznaczania parametréw czasowych strategii sterowania
wykorzystano sztuczne sieci neuronowe z uwagi na ich zdol-
no$¢ do modelowania silnie nieliniowych zjawisk charaktery-
zujacych obiekt sterowania [3].

Jako punkt odniesienia dla oceny zapotrzebowania badane-
go napedu na powietrze robocze przyjeto pneumatyczny pozy-
cjonujacy naped dawieniowy z algorytmem regulacji ze sprzg-
zeniem od zmiennych stanu. Wybér ten podyktowany by} fak-
tem, iz naped tego typu jak zaden inny zbliza si¢ do wymagari
praktycznych (m.in. dzigki ograniczeniu pomiaréw tylko do
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sygnatu polozenia oraz technicznej fatwosci realizacji), a przez
to jest jednym z najliczniej reprezentowanych w aplikacjach
przemystowych [1, 4, 5, 6].

Wyniki badan

Aby mozliwe bylo jednoznaczne poréwnanie badanego nape-
du pneumatycznego z pneumatycznym pozycjonujacym nape-
dem dlawieniowym z algorytmem regulagji ze sprz¢zeniem od
zmiennych stanu, badania przeprowadzono wykorzystujac ten
sam sifownik pneumatyczny. Stanowisko badawcze uzupelnio-
no o zestaw zaworéw rozdzielajacych umozliwiajacych przels-
czanie elementéw wykonawczych oraz zawér proporcjonalny,
ktéry poshuzyl jako element wykonawczy napedu ze sprzgze-
niem od zmiennych stanu (rys. 6).
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Rys. 6. Schemat zmodyfikowanego stanowiska badawczego

Fig. 6. Block diagram of development stand

Zadane trajektorie ruchu doka dla algorytmu ze sprzeze-
niem od zmiennych stanu, tj. przebiegi polozenia, predkosci
i przyspieszenia, opracowano na podstawie wczesniej zreali-
zowanych cykli pozycjonowania na dystansie od 80 mm do
320 mm. Dzigki temu przygotowane trajektorie ruchu tloka
byly osiagalne przez naped. Ponadto mozliwe bylo bezposrednie
poréwnywanie uzyskanych wynikéw z uwagi na réwne prze-
mieszczenia toka podczas pozycjonowania i zblizone profile
predkosci dla obydwu algorytméw. Na rys. 7 przedstawiono
przyktadowy przebieg pozycjonowania zrealizowany w oparciu
0 proponowang strategi¢ sterowania (por. rys. 4.). Na rys. 7

7aznaczono parametry Czasowe ?,, t,, £, strategii sterowania.

Wykonane badania poréwnawcze (igientyczne warunki po-
czatkowe oraz skok zadany) potwierdzily, iz ekonomiczny po-
zycjonujacy naped pneumatyczny realizuje zadanie pozycjono-
wania w czasie 0 40-60 % krdtszym niz naped pneumatycz-
ny ze sprz¢zeniem od zmiennych stanu (rys. 2). Ponadto sil-
nie uwidocznila si¢ wlasciwo$¢ algorytmu ze sprzgzeniem od
zmiennych stanu polegajaca na duzej liczbie przelaczeni ele-
mentu wykonawczego.

Pomiar zuzycia powietrza roboczego przeprowadzono meto-
da posrednia przez pomiar spadku ci$nienia w buforze sprezo-
nego powietrza o pojemnosci 10 dm?, zasilajacego naped pod-
czas pozycjonowania. Spadek cinienia, wyznaczony na pod-
stawie dziesigciu cykli roboczych ekonomicznego pozycjonuja-
cego napedu pneumatycznego, wynidst 0,11 bar. W przypad-
ku napedu z regulatorem ze sprzezeniem od zmiennych stanu
analogiczny spadek cis$nienia wynidst 0,29 bar.
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Rys. 7. Trajektorie sterowania uzyskane podczas badan poréwnaw-
czych - przebiegi zostaty przeskalowane do 100 %

Fig.7. Exemplary control transients at verification tests (scaled to full

screen)

Wychodzac od réwnania gazu doskonalego, mozna wypro-
wadzi¢ zalezno$¢ opisujaca mase gazu m w buforze zasilajacym
o pojemnosci V, w kedrym panuje ci$nienie p:

m =£wVi=f’pV,

atm

c=c P 1)
gdzie: ¢ - cigzar whadciwy powietrza, p - ci$nienie atmos-
feryczne.

Znajac ci$nienie poczatkowe panujace w buforze zasilaja-
cym oraz jego spadek podczas pozycjonowania, korzystajac
z (1) wyznaczono mas¢ powietrza wydatkowana podczas po-
zycjonowania napedu (tab. 1).

Tab. 1. Poréwnanie zuzycia sprezonego powietrza
Tab. 1. Comparison of compressed air consumption

$redni spadek | wydatkowana
typ napedu opis préby ci$nienia masa
w buforze powietrza
ckonomiczny naped 4
L. 0,11 bar 0,141-107 kg
pozycjonujacy poz. pocz. 80 mm
poz. koric. 320 mm
eni ci$nienie pocz. 6 bar
e sprzezeniem P 029bar | 0372:10%kg
od zmiennych stanu

Podsumowanie

Naped w proponowanej postaci umozliwia zmniejszenie zuzycia
sprezonego powietrza podczas pozycjonowania o 62 % w poréw-
naniu z pozycjonujacym napedem z regulatorem ze sprz¢zeniem
od zmiennych stanu. Jest to mozliwe przez minimalizacje strat
powietrza, ktdrych zrédlem jest ciagly sposéb oddzialywania
uktadu sterowania na elementy wykonawcze napedu. Ponadto:
o wyeliminowano straty powietrza podczas postojéw, spowo-
dowane nieszczelno$ciami zaworéw proporcjonalnych
o uzyskano wigksze predkosci Srednie ruchu doka napedu
dzigki korzystniejszemu przebiegowi fazy hamowania.
Najistotniejszymi zaletami napedu w proponowanej formie
sa nizsze koszty eksploatacyjne, krétsze czasy pozycjonowania
oraz nizsze koszty elementéw sktadowych.
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Uzyskanie wyzszych predkosci $rednich doka sifownika
pneumatycznego mozliwe bylo dzigki optymalizacji strate-
gii sterowania, w szczegélnosci dzigki skréceniu fazy hamo-
wania i powolnego dojezdzania na pozycj¢ zadana, co w tra-
dycyjnym napedzie ze sprzezeniem od zmiennych stanu sta-
nowi ok. 50 % caltkowitego czasu ruchu. Na uwagg zastugu-
je fake, iz przeregulowania utrzymano przy tym na minimal-
nym poziomie. Zmniejszenie pasywnego zuzycia sprezonego
powietrza, tj. podczas postoju napedu, uzyskano przez zasta-
pienie cechujacych si¢ znacznymi nieszczelno$ciami zaworéw
proporcjonalnych bardziej szczelnymi zaworami przefaczaja-
cymi. Minimalizacja oddziatywania ukladu sterowania na ele-
menty wykonawcze pozwolila na istotne zmniejszenie zuzy-
cia powietrza roboczego, a dodatkowo pracy napedu nie to-
warzyszyt uciagzliwy hatas.

Zmniejszenie kosztéw samego napedu pneumatycznego
uzyskano przez:

° zastosowanie typowego, ttoczyskowego sifownika pneuma-
tycznego w miejsce konstrukeji bezttoczyskowej

o zastosowanie zawordw przelaczajacych zamiast zaworéw
proporcjonalnych

e mozliwoé¢ zastosowania prostych, tj. o mozliwie niskiej
klasie doktadnosci przetwornikéw pomiarowych z uwagi
na brak koniecznosci odtwarzania zmiennych stanu w cza-
sie rzeczywistym.

Ponadto nalezy odnotowa¢ fakt, iz opracowana strategia
sterowania nie nakladata specjalnych wymagari co do wydaj-
nosci procesora ukladu sterowania.

Pomimo faktu, iz nalezy liczy¢ si¢ z obnizona jakoscia pozy-
cjonowania w poréwnaniu z rozwigzaniami opartymi na algo-
rytmach zmiennych pozycjonujacych napedéw pneumatycz-
nych i z ewentualnymi przeregulowaniami, mozna wskaza¢ sze-
reg aplikacji, w ktérych czynniki ekonomiczne oraz szybko$¢
dzialania napedu wysuwaja si¢ na pierwszy plan.
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Control in pneumatic positioning systems
with minimal compressed air consumption

The paper reminds the necessity of reducing the total gre-
en gases emission and outlines the impact of this process on
the pneumatic drive technique trade. Fundamental improve-
ments of the typical positioning pneumatic drive which allow
to reduce both active and passive compressed air consump-
tion were shortly presented and discussed. Taking into acco-
unt proposed set of improvements e.g. the usage of fast swit-
ching valves, simplified position transducer and the need to
minimise the number of valves switchovers resulted in develo-
ping not only specific drive structure but also a unique open-
loop control strategy. Its principles and the methods of para-
meterisation were also presented and commented in general.
In order to proof the energetic efficiency of the proposed posi-
tioning pneumatic drive the results of the comparative experi-
ment were presented. The proposed drive was compared with
the most popular realisation of the positioning pneumatic dri-
ve utilizing state space controller.

Keywords: pneumatic positioning, compressed air usage, low
cost system
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dow dynamicznych (IDCAD) i modelowania, symulacji dziatania i ste-
rowania procesow przemystowych (PExSim).

e-mail: k. janiszowski@mchtr.pw.edu.pl

mgr inz. Maciej Kuczynski

W roku 2003 uzyskat tytut magistra inzyniera na
kierunku Automatyka i Robotyka. Od roku 2003
jest doktorantem na wydziale Mechatroniki Poli-
techniki Warszawskiej. W firmie Schneider Electric
Polska pracuje na stanowisku Menedzera Sprze-
dazy ds. Aplikacji. Jego praca naukowa koncentru-
je sie na tematyce zwigzanej z ekonomicznymi za-
gadnieniami sterowania, pozycjonujacymi nape-
dami pneumatycznymi. Opracowat 6 publikacji. Przygotowuje zgto-
szenie patentowe w zakresie energo-oszczednego sterowania pozy-
cyjnego sitownikami pneumatycznymi.
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