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lzvlecek:

Narascajoce zahteve po energijsko ucinkovitejsih, prilagodljivejsih in inteligentnejsih industrijskih sistemih spodbujajo intenzi-
ven razvoj in inovacije na podrocju pnevmatike. Razvoj miniaturnih 3D tiskanih in mehkih pnevmaticnih aktuatorjev omogoca
lahke, prilagodljive in varne resitve za uporabo v robotiki ter biomedicinskih aplikacijah. Proporcionalna in digitalna pnevmatika
se nadalje razvijata v smeri industrije 4.0, pri cemer metode spodbujevalnega ucenja izboljSujejo prilagodljivost krmilnih siste-
mov. Metode za zmanjSanje porabe energije - vkljucno s prekinitvenim dovajanjem stisnjenega zraka, pnevmaticnimi vezji z
izklopnimi ventili za regulacijo delovnega tlaka, optimiranim dimenzioniranjem komponent ter novimi pristopi dusenja pretoka.
IzraCun prijemalne sile na podlagi trajektorije gibanja ter analiza ogljicnega odtisa izdelka prispevata k uveljavljanju trajnostnih
praks. Podrocje mehke robotike dodatno bogatijo nove zasnove aktuatorjev, podatkovno podprti modeli ter nelinearne strate-
gije krmiljenja. Eksperimentalni rezultati potrjujejo prakticno uporabnost in uinkovitost predstavljenih tehnologij. Pregled tako
potrjuje pnevmatiko kot vsestransko, ucinkovito in okoljsko odgovorno tehnolosko platformo za sodobno avtomatizacijo, ki z
integracijo interneta stvari (loT), digitalnih dvojckov in hibridnih sistemov predstavlja pomemben temelj prihodnjih fluidnoteh-
nicnih resitev.
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1 Uvod 1.1 Trenutno stanje

Pnevmatika je Ze dolgo temelj industrijske avtomatizacije ~ Pnevmaticni sistemi imajo v primerjavi s hidravliénimi in ele-
zaradi nizke cene investicije, preproste montaze in uporabe,  ktricnimi pogoni doloCene prednosti, ki so odvisne od zahtev
prijaznosti do okolja, robustnosti ter enostavnega vzdrievanja  aplikacije in obratovalnih pogojev, zaradi katerih so zelo pri-
komponent. Pnevmati¢ni sistemi se $iroko uporabljajo v proi- ~ merni za Sirok spekter industrijskih aplikacij. Prav tako pnev-

zvodniji, pakiranju, robotiki in procesni industriji za naloge, kot matic¢ni sistemi delujejo s stisnjenim zrakom, ki predstavlja se-
kundarni dokaj Cistin varen energijski medij za prenos energije

in je zato primeren tudi za uporabo v vnetljivih okoljih. Stisnje-
ni zrak se pripravlja s kompresoriji, zato je njegova energijska
in okoljska ucinkovitost neposredno odvisna od ucinkovitosti
kompresorskega sistema ter vira elektricne energije. Pnevma-
ticni sistemi so zato varnejsi zlasti v eksplozijsko ogrozenih ali
higiensko obcutljivih okoljih, kar odpravlja tveganje toksicnih
izpustov ali poZara.

so strega, montaZza, posebni pristopi varnega delovanja siste-
mov, prijemanje in ravnanje z obcutljivimi materiali ali sestav-
nimi deli in izdelki kompleksnih oblik.

Njihove prednosti vkljuCujejo enostavno distribucijo in prenos
energije stisnjenega zraka po industrijskem okolju, ugodno
razmerje med mocjo in maso, hitre odzivne case ter inheren-
tno varnost v eksplozijsko ogroZenih ali higiensko obcutljivih
okoljih. Pnevmaticne sisteme je tudi enostavno vzdrzZevati s

cenovno ugodnimi nadomestnimi deli in nenazadnje prepro- zicioniranja in energijsko ucinkovitost, medtem ko pnevma-
sto pretvorbo med linearnim in rotacijskim gibanjem. Njihova  4ixni sistemi pogosto izstopajo po robustnosti, enostavni iz-
skladnost in mehki princip delovanja pa jih naredita posebej \eqbj ter ugodnem razmerju med funkcionalnostjo in strozki
primerne za sodelujoce in cloveku varne aplikacije [1], [2]. pri $tevilnih industrijskih aplikacijah. Pnevmati¢ni sistemi so
mehansko preprosti, odporni na preobremenitve in lahko za-
radi akumuliranega stisnjenega zraka v sistemu nadaljujejo

Elektricni pogoni obicajno omogocajo visjo natancnost po-

delovanje tudi med kratkotrajnimiizpadi elektricne energije.
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ditioning - ogrevanje, prezracevanje in hlajenje) ter transport
(zlasti zracni zavorni sistemi), potrjuje njihovo vsestranskost in
zanesljivost.

Kljub nekaterim zmotam o hrupu, puscanju ali kompleksno-
sti delovanja so pravilno nacrtovani pnevmaticni sistemi Cisti,
ucinkoviti in razmeroma tihi. Njihova mehanska preprostost
omogoca hitro odpravljanje napak in prilagoditve, kompaktne
in lahke komponente pa predstavljajo prednost v aplikacijah,
kjer sta prostor in mobilnost klju¢nega pomena [1].

Poleg prednosti se je treba zavedati slabosti oziroma pomanj-
kljivosti pnevmaticnih sistemov. Stisljivost zraka lahko vodi do
zmanjsane natancnosti in pojava »stick-slip« ucinka, zlasti pri
nizkih hitrostih aktuatorjev. Omejitve delovnega tlaka pogosto
zahtevajo vecje komponente za doseganje enake izhodne sile
kot pri hidravli¢nih sistemih. Ustrezna priprava zraka je kljuc-
nega pomena za preprecevanje onesnazenja z vlago, oljem in
delci, delovanje tesnil in drugih komponent pa je lahko obcu-
tljivo na temperaturna nihanja.

Pnevmaticni sistemi so prav tako dovzetni za uhajanje zraka,
kar lahko zmanjsa ucinkovitost in poveca stroske energije, Se
posebej zaradi razmeroma visoke energijske zahtevnosti sti-
skanja zraka. Poleg tega so lahko manj primerni za aplikaci-
je, ki zahtevajo zelo natanc¢no krmiljenje gibanja ali sile, saj je
regulacija hitrosti in poloZaja na splosno manj natancna kot
pri elektricnih ali hidravli¢nih pogonih. Hrup kompresorjev in
ventilov je lahko prav tako problematicen, e ni ustrezno ob-
vladovan, sistemi pa so lahko v dolocenih okoljih obcutljivi na
prah in vibracije [2].

Izbira med pnevmati¢nimi, hidravlicnimi in elektricnimi pogo-
ni je vedno odvisna od zahtev glede sile, hitrosti, natancnosti,
energijske ucinkovitosti, investicijskih stroskov in pogojev de-
lovanja posamezne aplikacije.
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1.2 Industrijska pnevmatika in klju¢ne

tehnologije

Vsak industrijski pnevmaticni sistem vkljucuje kljucne podsis-
teme in komponente, kot so kompresorske postaje za proizvo-
dnjo (generacijo) zraka, regulacijski tlacni in pripravni sistemi
za regulacijo delovnega tlaka in ustrezno pripravo zraka, hra-
nilniki za hranjenje tlacne energije (globalno in lokalno), distri-
bucijsko omrezje cevi ter koncni porabniki, to so pnevmaticni
sistemi v proizvodniji (slika 1).

Vsak od teh podsistemov in komponent mora biti skrbno na-
crtovan, da se zagotovijo ucinkovitost, stabilnost ter dolgoroc-
no, trajnostno delovanje pnevmatic¢nega sistema.

Tehnoloski napredek iz zadnjih 10 let, kot nakazuje tudi iz-
brana literatura, je predvsem usmerjen v inovacije na po-
drocju nadzora in spremljanja procesov, vpeljavo naprednih
pristopov z umetno inteligenco za predvidevanje delovanja,
obrabe, odpovedi in vzdrzevanja sistemov. Za doseganje po-
vecane ucinkovitosti sistemov in vpliva na Zivljenjsko dobo
komponent se razvija podrocje zasnove novih aktuatorjev, in-
teligentnega krmiljenja in strategij za varcevanje z energijo [4].
Integracija teh sistemov s tehnologijami industrije 4.0, kot so
internet stvari (loT), digitalni dvojcki in strojno ucenje, je odpr-
la nove mozZnosti za razvoj prilagodljivih, ucinkovitih in trajno-
stnih resitev avtomatizacije pnevmaticnih sistemov [5], [6], [7].
Sodobne platforme danes omogocajo brezhibno integracijo z
naprednimi komponentami, kot so vecfunkcijski ventilni otoki
in merilniki pretoka, ki so zdruZljivi s programirljivimi logi¢ni-
mi krmilniki (PLK). Ti razvojni dosezki omogocajo centralizira-
no in poenostavljeno upravljanje ve¢ pnevmaticnih ventilov in
aktuatorjev. Omogocajo zajem podatkov na stroju v realnem
Casu in se lahko uporabljajo za operativno analizo, napovedno
diagnostiko in sprotno optimizacijo delovanja sistemov. Poleg
tega povezovanje podatkov pnevmaticnih sistemov z visjeni-
vojskimi informacijskimi nivoji, kot so ERP (nacrtovanje virov

Prnevmaticéni
" pripomoéki

i

‘s Prevmatiéni sistemi

* Monitoring energljske
uginkovitosti in upravijanja
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Industrijska pnevmatika - principielna
shema stisnjenega zraka z glavnimi
pnevmatic¢nimi podsistemi [3].
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podjetja), MES (sistemi za upravljanje/krmiljenje proizvodnje)  (a) i (b) )
in druge digitalne platforme, povecuje transparentnost ter 0 (1)
omogoca ucinkovitejse odlocanje v proizvodnih okoljih [8]. Prijuiek A ) | Gavavaia @‘S
Ta pregled si prizadeva sintetizirati te tehnoloske razvojne &)
smeri, izpostaviti trende ter opredeliti priloznosti za nadalj- . el [_2_] )
Ohise

nje raziskave in industrijsko uporabo pnevmatike na podro- valia
¢ju avtomatizacije. Pri pripravi pregleda je bila uporabljena

kombinacija znanstvenih ¢lankov, konferencnih prispevkov ©) : (5) _ 3

in strokovne literature s podrocja pnevmatike, fluidne tehnike Tesrilp —m -— Bal 3)
in industrijske avtomatizacije. Prednost so imeli novejsi viri,
o . . gy . i3
objavljeni predvsem v obdobju 2019-2025, ki predstavljajo ak- Prikjutek B ) § o Pokrow vaia
tualne raziskovalne doseZke in industrijske razvojne smernice.
Izbor literature je bil usmerjen v podrocja energijske ucinkovi- (4)
tosti, inteligentnega krmiljenja, digitalizacije, mehke robotike Batnica ——

ter trajnostnih pristopov v pnevmaticnih sistemih.

3D natisnjen aktuator: (a) glavne komponente, (b) sestav in (c) 3D
natisnjen realen aktuator [5]

2 Stanje na podrocju tehnike in naprednih
pristopov
Ena najbolj obetavnih smeri je uporaba aditivnih tehnologij
2.1 Pnevmatic¢ni aktuatorji za izdelavo kompaktnih in lahkih pnevmati¢nih aktuatorjev.
Nall in Bhounsule [5] sta predstavila 3D natisnjen dvostran-
Nedavni razvoj na podrodju pnevmati¢nih aktuatorjev je bi-  sko delujo€ pnevmaticni aktuator z razmerjem med mocjo in
stveno razsiril njihove zmoZnosti zlasti glede miniaturizacije,  maso, primerljivim s komercialnimi reditvami (slika 2). Masa
prilagodljivosti in integracije z mehkimi materiali. Ti napredki  aktuatorjev je le 0,012 kg, pri delovnem tlaku 0,4 MPa dosega
omogocajo nove aplikacije v robotiki, biomedicinskih napra-  izhodno mo¢2 W in je bil uspeSno integriran v robotiko. Taksni
vah in lahkih sistemih za avtomatizacijo. aktuatorji ponujajo prednosti, kot so hitro prototipiranje in pri-
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lagoditev, integracija strukturnih in funkcionalnih komponent
ter nizkocenovna izdelava z uporabo cenenih 3D-tiskalnikov.
Zato so posebej primerni za izobraZevanje robotike, nosljive
naprave in raziskovalno delo na podrocju mehke robotike.

Mehka robotika in biomedicinske aplikacije so se uveljavile
kot kljucno podrocje, kjer imajo pnevmatika in pnevmaticni
aktuatorji osrednjo vlogo.

Aktuatorji, pogosto izdelani iz elastomerov ali tekstila, omogo-
¢ajo varno in prilagodljivo interakcijo z ljudmi (slika 3) [6]. Po-
sebej so primerni za biomedicinske aplikacije, kot so naprave
za asistiranje in kirurska orodja.

Nedavne raziskave se osredotocajo na razvoj funkcijsko gra-
diranih materialov za doseganje spremenljive togosti, antago-
nisticnih sistemov aktuatorjev, izdelanih s stereolitografijo, ter
mehkih robotov, gnanih z zgorevanjem, namenjenih aplikaci-
jam z visoko potisno silo. Ti aktuatorji izkoriscajo inherentno
skladnost mehkih materialov, kar omogoca kompleksna giba-
nja in varno fizicno interakcijo. Kljub temu ostajajo izzivi pri
modeliranju njihovega nelinearnega obnasanja ter doseganju
natancnega krmiljenja.

Integracija miniaturnih in mehkih aktuatorjev v robotske siste-
me je privedla do novih aplikacij, kot so tako imenovani »ska-
kalni« roboti z visoko energijsko ucinkovitostjo [5] ter mani-
pulatorji v obliki lovk, pa tudi kompaktni aktuatorji za nosljive
eksoskelete in proteze [6]. Te aplikacije poudarjajo vsestran-
skost pnevmati¢nega pogona na podrocjih, kjer so masa, var-
nost in prilagodljivost klju¢nega pomena.

Za obvladovanje kompleksnosti mehkih in mikroaktuatorjev
se raziskovalci vse pogosteje zatekajo k podatkovno vodene-
mu modeliranju in naprednim strategijam krmiljenja. Spod-
bujevalno ucenje in nevronske mreze se uporabljajo za izbolj-
Sanje prilagodljivosti in zmogljivosti sistemov.

2.2 Inteligentno krmiljenje in integracija v

industriji 4.0

Integracija inteligentnega krmiljenja in digitalnih tehnologij
preoblikuje pnevmaticne sisteme v prilagodljive, ucinkovite in
medsebojno povezane komponente, primerne za sodobno av-

a) Pnevmaticna naprava
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tomatizacijo. Ta napredek izhaja iz potrebe po vecji natancno-
sti, energijski ucinkovitosti in u¢inkoviti integraciji po principu
industrije 4.0.

2.2.1 Proporcionalna in digitalna pnevmatika

Tradicionalno preklopno tehniko vse bolj nadomescajo pro-
porcionalni in digitalni krmilni ventilski sistemi, ki omogocajo
natancnejso regulacijo delovnega tlaka in pretoka. Proporci-
onalni ventili, pogosto krmiljeni z analognimi signali ali s pul-
zno Sirinsko modulacijo (PWM), omogocajo zvezno krmiljenje
sile in hitrosti aktuatorjev.

Nedavni razvoj vklju¢uje modularne sisteme in uporabo PWM-
-krmiljenja za zvezno regulacijo pretoka, ki omogoca izredno
hitro preklapljanje (do 1500 Hz). [9]

Ena izmed moznih alternativ hidravlicnim sistemom je tudi
pnevmaticni sistem, zasnovan za dinamicno preizkusanje tr-
dnosti materialov, zlasti materialov z nizko trdnostjo, kot so
naravna vlakna (slika 4a). Sistem uporablja pnevmaticni valj
za apliciranje ciklicnih obremenitev in natezno-tlacnih zveznih
obremenitev. Sila je krmiljena s proporcionalnim tla¢nim ven-
tilom in PID-regulatorjem, implementiranim na PLK, zdruzlji-
vim z Arduino sistemom (slika 4b).

Uporabniski vmesnik na dotik omogoca intuitivno upravlja-
nje in spremljanje v realnem cCasu. Eksperimentalni preizku-
si potrjujejo natancno regulacijo do maksimalne sile 11 kN
(zvezna tlacna regulacija dosega +1 % linearnosti v celotnem
obratovalnem obmocju od 0,05 MPa do 0,75 MPa). Zagotavlja
zanesljivo delovanje pri nizkofrekvenénem trajnostnem preiz-
kuSanju dinamic¢ne utrujenosti materialov. Sistem predstavlja
stroskovno ucinkovito in prenosno resitev za laboratorije, ki se
osredotocajo na preizkusanje materialov z nizko trdnostjo ali
naravnih materialov. [10]

Za podobne sisteme, predstavljene na sliki 4, se uveljavlja di-
gitalna pnevmatika, krmiljena s piezoventili. Ti so krmiljeni z
binarno metodo in uporabo pametnih ventilskih terminalov.
Sistemi omogocajo natancno in programabilno krmiljenje in
so pogosto integrirani z vgrajenimi senzorji in mikrokrmilniki,
kar omogoca povratne informacije in diagnostiko v realnem
casu. [11],[12]

Pnevmaticna naprava za dina-
micno utrujanje materialov [10]

b) Proporcionalni tlacni ventil
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2.2.2 Umetna inteligenca in adaptivno
krmiljenje

Eden najbolj obetavnih trendov na podrocju inteligentnega
krmiljenja je uporaba spodbujevalnega ucenja (ang. RL - Re-
inforcement Learning) in nevronskih mrez (NN). Allmendin-
ger in Erhard [13] sta predstavila hibridni pristop krmiljenja,
pri katerem je bil agent na osnovi metode DDPG (ang. Deep
Deterministic Policy Gradient) naucen v virtualnem okolju za
izboljSanje delovanja klasi¢nega PI/PID-regulatorja pri regula-
ciji masnega pretoka (slika 5).

A
Krmilnik
RL-agent
e g | .
~|-‘|.1K N

Struktura in glavne komponente modela strojnega ucenja [13]

Krmilnik, izboljSan z RL, je dosegel stabilnejsi odziv in boljSo
prilagodljivost na spremenljive pogoje, kot so spremembe
vstopnega tlaka in temperature tuljave (slika 6).

Ta pristop poudarja potencial podatkovno vodenega krmilje-
nja za kompenzacijo nelinearnosti in negotovosti, izboljSanje
robustnosti in prilagodljivosti ter omogoca samodejno nasta-
vljanje in napovedno obnasanje pnevmaticnega sistema.
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n Primerjava krmilnih sposobnosti med izboljSanim DDPG-PI in
obicajnim PI-krmiljenjem [13]

2.3 10T, 10T, digitalni dvojcki in pametna
pnevmatika

Novi trend pnevmatike z industrijskim internetom stvari (l1oT)
in tehnologijami digitalnih dvojckov omogoca napovedno
vzdrZevanje, oddaljeno spremljanje in optimizacijo sistema.
Pametni pnevmaticni sistemi so opremljeni z vgrajenimi sen-
zorji za tlak, masni pretok, temperaturo in polozaj aktuatorjev,
ki s pomocjo trenutno industrijsko uveljavljene brezzicne 5G-
-tehnologije posredujejo podatke v oblak za nadaljnjo anali-
tiko [14]. Tehnologija 5G in prihajajoca 6G-tehnologija sta Se
posebej pomembni za modularne proizvodne sisteme in po-
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razdeljena krmilna omreZja [15]. Glavni akterji na podrocju
pnevmatike, kot sta FESTO in SMC, sta predlagala in razvila
pametne vecnivojske platforme s podporo IloT (inteligentne
naprave z vgrajenimi senzorji in robnimi racunalniki; nivo za
krmiljenje in upravljanje stroja s PLK, vodno/izhodnimi napra-
vami ter nivo podatkovne analitike v oblaku za spremljanja in
izvajanje ukrepov v realnem casu, diagnostike, predvidenega
vzdrZevanja in optimizacije energije [16].

Glavne prednosti so:

» zgodnje odkrivanje notranjega puscanja in obrabe kom-
ponent,

» optimizacija energijske rabe,

» spremljanje in diagnostika v realnem ¢asu.

Digitalni dvojcki, digitalne replike fizi¢nih pnevmaticnih siste-
mov, omogocajo simulacijo, testiranje in optimizacijo strategij
krmiljenja sistemov pred njihovo dejansko implementacijo.
To mocno skrajsa Cas zagona in poveca zanesljivost sistema.
Sodobni pnevmaticni sistemi se vse bolj integrirajo v kiberne-
ti¢no-fizicne sisteme (CPS), kjer v arhitekturi povratne zanke
komunicirajo z digitalnimi krmilniki, senzorji in aktuatorji. Hi-
bridni sistemi, ki zdruZujejo pnevmaticno in elektri¢no aktivi-
ranje, prav tako pridobivajo na veljavi in ponujajo prednosti
obeh tehnologij v smislu natanc¢nosti in energijske ucinkovito-
sti. Te integracije podpirajo SirSe cilje industrije 4.0, vkljucno z
modularno in rekonfigurabilno avtomatizacijo, decentralizira-
nim krmiljenjem in robnim racunalnistvom ter izboljSanim so-
delovanjem med ¢lovekom in strojem [8], [16], [17], [18], [19].

2.4 Energijska uc¢inkovitost pnevmati¢nih
sistemov

Energijska ucinkovitost je postala eno osrednjih vprasanj pri
nacrtovanju pnevmaticnih sistemov, kar je posledica narasca-
joCih stroskov energije, ciljev trajnostnega razvoja in potre-
be po konkurencni industrijski avtomatizaciji. Tradicionalni
pnevmaticni sistemi so pogosto delezni kritik zaradi svoje niz-
ke energijske ucinkovitosti, ki se obicajno giblje med 5in 20 %
[20], [21], [22], [23], [24], [25]. Pomembno je poudariti, da sti-
snjeni zrak ni primarni vir energije, temvec energijski nosilec,
pri katerem se zaradi procesa kompresije in distribucije poja-
vljajo znatne energijske izgube. Zato je optimizacija pnevma-
ti¢nih sistemov klju¢na za zmanjSanje skupne porabe energije.

Nedavne raziskave so uvedle vec inovativnih strategij za zna-
tno zmanjSanje porabe zraka in izboljSanje celotne zmogljivo-
sti sistema. Ena izmed moznih in preprostih resitev so energij-
sko varcna vezja (slika 7). Omenjena vezja vkljucujejo vezave,
ki po svoji zasnovi odstopajo od standardnih pnevmaticnih
vezij in katerih namen je zmanjsati koli¢ino stisnjenega zraka,
dovajanega v sistem [21].

Ena izmed najucinkovitejsSih metod za izboljSanje energijske
ucinkovitosti je uporaba prekinitvenega dovajanja zraka. Na-
mesto neprekinjenega dovajanja stisnjenega zraka skozi celo-
ten hod aktuatorja ta metoda uporablja nadzorovane impulze
zraka, pri cemer lahko aktuator ucinkoviteje izkoris¢a ekspan-
zijsko energijo zraka. Grybos$ in Leszczynski sta pokazala, da
je s takSnim pristopom mogoce zmanjsati porabo stisnjenega
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zraka za do priblizno 60 % v obravnavanih eksperimentalnih
pogojih in pri ustrezno izbranih parametrih krmiljenja, hkrati
pa ohraniti zahtevano raven zmogljivosti sistema [22]. Avtor-
ja sta razvila dinami¢ni model in ga eksperimentalno preve-
rila ter pokazala, da profili hitrosti in sile aktuatorja ostanejo
znotraj sprejemljivih meja, medtem ko se potrebna energija
bistveno zmanjsa.

Slika 8 prikazuje tok eksergije v klasi¢nih pnevmaticnih siste-
mih in sistemih s prekinitvenim dovajanjem zraka, pri cemer je
razviden premik energijskih izgub iz dusilnega ventila v distri-
bucijski pnevmati¢ni podsistem oziroma cevovode.

Pravilno dimenzioniranje pnevmati¢nih aktuatorjev in venti-
lov je e en kljucni dejavnik prizmanjsevanju energijskih izgub.
Predimenzionirani aktuatorji porabijo vec zraka, kot je potreb-
no, zlasti pri nalogah, ki vkljuCujejo gibanje. Doll in sodelavci
[7] so predstavili PFR (razmernik pnevmaticne frekvence) kot
kazalnik za optimizacijo dimenzioniranja aktuatorjev na pod-
lagi dolZine hoda, obremenitve in prehodnega casa. Njihova
metoda zagotavlja, da aktuator deluje znotraj ucinkovitega
dinami¢nega obmodja, s Cimer se preprecuje prekomerna
poraba stisnjenega zraka ob hkratnem ohranjanju zahtevane
zmogljivosti sistema.
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Poleg tega se kot obetavne kazejo tudi kombinirane strategi-
je dusenja pretoka, kot je prilagodljivo dusenje na dovodni in
odvodni strani. Reese in sodelavci [26] so razvili novo pnev-
matic¢no vezje (slika 9b), ki zdruZuje hitroodzracevalne venti-
le (HOV), dusenje zraka na izpustu in krmiljenje dovodnega
zraka, pri cemer so dosegli znatne prihranke stisnjenega zraka
brez poslabsanja delovnega cikla (ohranitev Casa cikla).

Druge strategije, prikazane v [22], vkljuCujejo uporabo re-
gulacije protitlaka in sistemov za rekuperacijo energije. Z
uvedbo nadzorovanega protitlaka v izhodni cevi je mogoce
ponovno uporabiti del energije ekspanzije in zmanjsati po-
rabo zraka. Te metode so Se posebej ucinkovite v sistemih z
visokofrekvencnim aktiviranjem ali dolgimi dolZinami hoda
pnevmati¢nih valjev.

3 Trendi za prihodnost

Razvoj pnevmati¢nih sistemov oblikuje konvergenca tehno-
loskih, okoljskih in ekonomskih dejavnikov. Ker se industrije
preusmerjajo k pametnejsim, bolj trajnostnim in digitalno inte-
griranim operacijam, je pnevmatika pripravljena prevzeti novo
vlogo v sistemih naslednje generacije industrijske avtomatiza-
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Sankeyev diagram: a) eksergijski tokovi v klasicnem in b) prekinitvenem dovajanju zraka v pnevmaticnem sistemu [22]
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cije. Tukaj so predstavljeni tipi¢ni primeri, osredotoceni na traj-
nost in ekolosko ozavesceno zasnovo tovarn, celotnih pnevma-
ti¢nih postrojenj ali posameznih pnevmaticnih sistemov.

Nedavni trend, ki ga podpirajo vsi vedji akterji na podrocju
pnevmatike, je osredotocen na zmanjSanje dovodnega tlaka
s tradicionalnih 0,6 MPa na 0,4 MPa (tako imenovana tovarna
z delovnim tlakom 0,4 MPa) [23], [24], [25]. Cilj tega je znatno
zmanjSanje porabe energije, obratovalnih stroskov in emisij
CO,. Ker proizvodnja stisnjenega zraka predstavlja veliko ener-
gijsko potrato in industrijsko obremenitev, lahko Ze manjse
znizanje delovnega tlaka vodi do bistvenega povecanja ucin-
kovitosti (za vsak 0,1 MPa znizanja dovodnega ali delovnega
tlaka se v povprecju porabi 6-8 % manj specificne moci, po-
trebne za generiranje delovnega tlaka). Omenjena vrednost
predstavlja tipicno oceno iz industrijske prakse, dejanski pri-
hranki pa so odvisni od karakteristik kompresorske postaje,
stopnje puscanj in profila porabe stisnjenega zraka v obratu.

Uvedba principa tovarne z delovnim tlakom 0,4 MPa zahte-
va fazni pristop, zacensi z oceno potreb po tlaku in pretoku v
celotnem industrijskem obratu ter podrobnim preverjanjem
nacel delovanja vseh pnevmati¢nih komponent pod nizjim
delovnim tlakom. Lokalizirano krmiljenje, shranjevanje zraka
in manjSe spremembe komponent pogosto omogocajo ucin-
kovito delovanje obstojece opreme pri nizjih delovnih tlakih in
zato prilagoditve niso zahtevne ali niso potrebne. Ko je potr-
jena stabilnost na ravni stroja, podsistema, se lahko dovodni
tlak v celotni tovarni postopoma zniza, kar zmanjsa obremeni-
tev kompresorja kompresorske postaje in s tem povezano po-
rabo energije. Ta prehod vkljucuje tudi ponovno opredelitev
standardov nacrtovanja sistemov pod obratovalnimi pogoji z
nizjim delovnim tlakom. Kjer je obéasno potreben visji delov-
ni tlak, se lahko uporabijo lokalni tlacni ojacevalniki. TakSen
koncept tovarne ni le tehni¢na nadgradnja, temvec strateski
korak k bolj trajnostni in ucinkoviti proizvodniji. [23], [24], [27]

Naslednji pristop k trajnosti vkljucuje kvantifikacijo emisij to-
plogrednih plinov, povezanih s pnevmati¢nimi komponenta-
mi. Sprink in Schmitz [28] sta izvedla analizo ogljicnega odtisa
izdelka (ang. PCF - Product Carbon Footprint) razli¢nih pnev-
maticnih aktuatorjev (valjev) in ventilov od zacetka do konca
njihove Zivljenjske dobe. Njuna studija je pokazala znatno
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Adaptivno dusenje na dovodu: a)
originalno vezje in b) vezje s hitrood-
zraCevalnimi ventili [26]

variabilnost emisij, odvisno od izvora materiala, proizvodnih
procesov in kakovosti vhodnih, merjenih podatkov. Da bi za-
gotovili primerljivost, so avtorji poudarili potrebo po standar-
diziranih sistemskih mejah, preglednem porocanju o pred-
postavkah in uporabi primarnih podatkov, kjer je to mogoce.
Slika 10 prikazuje sistemsko mejo, uporabljeno v njuni analizi
PCF, ki zajema pridobivanje surovin, proizvodnjo komponent
in montaZo. Ta okvir podpira ocene trajnosti in strategije digi-
talne integracije.

Integracija analize PCF z digitalnimi orodji, kot so digitalni
dvojcki in platforma za internet stvari, omogoca spremljanje
okoljskega vpliva v realnem casu. To podpira informirano od-
locanje pri nacrtovanju, nabavi in delovanju. Poleg tega proi-
zvajalci vedno bolj ponujajo nizkoogljicne alternative, kot so
komponente iz recikliranih materialov ali proizvedene z upo-
rabo obnovljive energije.

Drugi moZni pristop k trajnosti je optimizacija sile prijema
(potrebne sile drZanja) v pnevmaticnih sistemih. Eberhardt in
sodelavci [29] so predlagali metodo za izracun potrebne sile
drzanja z vakuumskimi prijemali pri robotski aplikaciji in upo-
Stevanjem kota drZanja prijemanca med robotsko strego (slika
11). Primer prikazuje, kako lahko sprememba v velikosti 6° ro-
tacije vpliva na dobrih 17 % manj potrebne sile prijemanja ali
sile med strego objektov.

S prilagajanjem sile prijema dejanski dinamicni obremenitvi
vzdolZ poti robota ali katere koli druge strezne naprave se je
mogoce izogniti nepotrebni porabi zraka, kar vodi tako do pri-
hranka energije kot tudi do manjSe obrabe komponent pnev-
maticnih sistemov. Ta metoda podpira trajnostno avtomatiza-
cijo, nov standard za dimenzioniranje robotskih pnevmaticnih
prijemal. V obravnavanem primeru je bila ocenjena moZnost
podaljsanja zZivljenjske dobe komponent do priblizno 10 %,
odvisno od dejanske uporabe in obremenitev sistema. Glavni
izziv predstavlja prilagodljivo krmiljenje potrebnega dovoda
zraka in s tem velikosti podtlaka v sistemu ali krmiljenje va-
kuumske Crpalke v realnem casu.

Na podlagi predstavljenih naprednih pristopov in trendov razvo-
ja v pnevmatiki, opisanih v [30], [31], [32], lahko povzamemo:
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Miniaturizacija, ki jo podpirata mehka robotika in mikro-
proizvodnja, Siri pnevmatiko na podrocja mobilne/noslji-
ve elektronike in biomedicine s poudarkom na nizkotlac-
nem, kompaktnem in varnem aktiviranju.

Razvite so nove strategije za izboljSanje ucinkovitosti
pnevmaticnih sistemov, kot so preprecevanje puscanja,
uporaba pravilno dimenzioniranih komponent in vzdrze-
vanje. Te poudarjajo tudi vlogo pametnih orodij za spre-
mljanje, kot so merilniki pretoka FLUX in ventili, ki jih pod-
pira internet stvari, pri zmanjSevanju porabe energije in
omogocanju napovednega vzdrzevanja.

V robotiki se zdaj uporabljajo nova pnevmatic¢na prijema-
la, ki v kompaktnem ohisju, krmiljena preko 10-Link po-
vezave, integrirajo ventile, senzorje absolutnega poloZaja
in zaznavanje delov. Te enote zagotavljajo visoke hitrosti
ciklov (do 500 prijemov/min za RPG). Po navedbah proi-
zvajalcev in predstavljenih primerih uporabe lahko taksni
sistemi v specifi¢nih aplikacijah porabijo do 90 % manj
stisnjenega zraka kot primerljive konvencionalne resitve.
Hkrati omenjeni sistemi podpirajo napovedno vzdrzeva-
nje z vgrajeno diagnostiko.

Uporaba senzorjev pretoka zraka v kombinaciji z modu-
larnimi sistemi, ki jih podpira lloT (industrijski internet
stvari), in tehnologijo 5G, omogoca preprosto integracijo
in spremljanje v realnem Casu za zmanjsanje porabe sti-
snjenega zraka (prihranek 10-20 % energije in emisij).
Uporaba naprednih materialovin premazov znatno izbolj-
Suje vzdrzljivost in zmogljivost pnevmaticnih komponent.
Trenutni pristopi se osredotocajo na integracijo pnevma-

— — g bl
= A = A

Zahtevana pridrzalna sila [N]

o= leradunana sila s prevenitvenim momentom
1

Sistemska meja za analizo ogljicnega odtisa izdelka (PCF) - Zivljenjski cikel pnevmaticnih komponent [28]

tike v kibernetsko-fizicne sisteme preko digitalnih dvojck-
ov, karomogoca spremljanje v realnem casu, simulacijoin
napovedno vzdrZevanje. Ta digitalna orodja izboljSujejo
zmogljivost in so usklajena s cilji industrije 4.0.

Pojavljajo se hibridni pnevmatsko-elektricni sistemi, ki
zdruZujejo gostoto moci pnevmatike z natancnostjo elek-
tricnih aktuatorjev, zlasti v sodelovalnih robotih in modu-
larni avtomatizaciji.

Umetna inteligenca izboljSuje krmiljenje pnevmaticnih
sistemov in naprav s samodejno prilagodljivimi algoritmi,
ki se prilagajajo v realnem casu, kar omogoca pametnejse
odkrivanje napak, avtonomno in ucinkovito nacrtovanje
sistemov.

3___'3 — p
l IJ:

Najvedja sila

L2
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Kot rotacije [°]

Zmanjsana potrebna sila drZanja s pametno poravnavo
prijemalnega predmeta [29]
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» Trajnost spodbuja uporabo recikliranih ali biolosko za-
snovanih materialov in nacel kroZznega nacrtovanja, kar
podpirajo vse vecje zahteve po preglednem porocanju o
ogljicnem odtisu.

4  Zakljucki

Razvoj pnevmatic¢nih sistemov v zadnjih letih zaznamujejo
Stevilni tehnoloski napredki, ki pomembno prispevajo k ved;ji
ucinkovitosti, prilagodljivosti in inteligentnosti teh sistemov.
Integracija miniaturnih 3D tiskanih in mehkih aktuatorjev
(pnevmaticnih valjev) Siri podrocje uporabe pnevmatike na
robotiko, biomedicino in nosljive naprave, kjer so majhna
masa, prilagodljivost in varno delovanje bistvenega pomena.
Hkrati napredne strategije vodenja, zlasti pristopi, ki temeljijo
na spodbujevalnem ucenju (RL) in digitalni pnevmatiki, po-
membno izboljSujejo prilagodljivost, natancnost in energij-
sko ucinkovitost pnevmaticnih sistemov. Ker gre za pregledni
clanek, predstavljeni rezultati in Stevil¢ne vrednosti izhajajo iz
razlicnih raziskovalnih in industrijskih Studij ter jih ni mogoce
neposredno posplositi na vse pnevmaticne aplikacije, kljub
temu jasno nakazujejo razvojne smeri in potencial sodobnih
pnevmaticnih sistemov.

Energijska ucinkovitost ostaja ena osrednjih razvojnih usme-
ritev in priloznosti. Pristopi, kot so prekinitveno dovajanje
stisnjenega zraka, optimirano dimenzioniranje aktuatorjev,
kombinirani pristopi in vezja z dusenjem in protitlakom ter
uporaba niZjih delovnih tlakov (npr. sistemi, primerni za de-
lovni tlak 0,4 MPa), omogocajo pomembne prihranke zraka in
energije. S tem se ne zmanjsujejo le obratovalni stroski, tem-
vec se hkrati podpira uresnicevanje trajnostnih ciljev.

Digitalizacija pnevmaticne sisteme vse bolj preoblikuje v pa-
metne kibernetsko-fizicne sisteme. Integracija senzorjevindu-
strijskega interneta stvari (IloT), omrezij 5G, digitalnih dvojc-
kov sistemov in procesov ter umetne inteligence omogoca
prediktivno vzdrZevanje, sprotno spremljanje stanja ter opti-
mizacijo delovanja na podlagi podatkov. Poleg tega trajnost
postaja pomembno merilo pri nacrtovanju sistemov, kar potr-
jujejo metode za ocenjevanje okoljskih vplivov skozi Zivljenjski
cikel, kot je analiza ogljicnega odtisa izdelka (PCF), ter razvoj
okolju prijaznejsih materialov in energijsko ucinkovitih strate-
gij krmiljenja.

V prihodnje pnevmaticni sistemi predstavljajo enega klju¢nih
gradnikov industrije 4.0, ki jo zaznamujejo hibridni aktuator-
ski sistemi, inteligentna diagnostika, modularne arhitekture
in okoljsko odgovorno nacrtovanje. Ti dosezki potrjujejo, da
pnevmatika ni zgolj tradicionalna tehnologija, temvec vse-
stranska, prilagodljiva in trajnostna tehnoloSka platforma,
pripravljena na izzive in zahteve avtomatizacije naslednje ge-
neracije.
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New approaches, technologies and trends in production pneumatic systems and processes

Abstract:

The growing demand for more energy-efficient, flexible and intelligent industrial systems is driving intensive development and
innovation in the field of pneumatics. The development of miniature 3D-printed and soft pneumatic actuators enables lightwe-
ight, flexible and safe solutions for use in robotics and biomedical applications. Proportional and digital pneumatics are further
developing towards Industry 4.0, with reinforcement learning methods improving the adaptability of control systems. Methods
for reducing energy consumption, including intermittent compressed air supply, shut-off circuits for pressure regulation, optimi-
zed component sizing and new flow damping approaches. Calculation of gripping force based on motion trajectory and analysis
of the product’s carbon footprint contribute to the implementation of sustainable practices. The field of soft robotics is further
enriched by new actuator designs, data-driven models and nonlinear control strategies. Experimental results confirm the prac-
tical applicability and effectiveness of the presented technologies. The review thus confirms pneumatics as a versatile, efficient
and environmentally responsible technology platform for modern automation, which, through the integration of the Internet of
Things (loT), digital twins and hybrid systems, represents an important foundation for future fluid technology solutions.
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