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Resumo: O presente trabalho trata da modelagem matemdtica de um atuador pneumdtico responsavel pelo
acionamento de uma bancada para ensaios de estruturas mecdnicas. Os atuadores pneumdticos sdo utilizados na
maioria das instalagoes industriais e nos campos da automagdo e da robotica pelas diversas vantagens que o
caracterizam. Dentre estas vantagens considera-se uma tecnologia de baixo custo, manutengdo facil, boa relagdo
peso/poténcia, rapidez de resposta e principalmente uma tecnologia limpa, que ndo polui o meio ambiente. Porém,
para atuadores pneumdticos a modelagem matemadtica é complexa quando comparada a outros tipos de acionamentos,
pois apresentam limitagées no controle decorrente das caracteristicas ndo lineares inerentes ao sistema. A modelagem
matemdtica é muito importante para entendimento e previsdo do comportamento dindmico de atuadores pneumdticos e
pode contribuir para a adequada aplica¢do e desempenho em sistemas automdaticos, principalmente na defini¢do de
estratégias de controle. O principal objetivo desde trabalho é a formula¢do de um modelo matematico ndo linear
completo de 5° ordem que representa o comportamento dindmico do atuador pneumdtico e a realizacdo de testes de
controle de for¢a em malha aberta variando-se a pressdo de suprimento do sistema. As contribui¢ées principais deste
trabalho sdo a modelagem e identificacdo das caracteristicas ndo lineares do atrito no atuador utilizado para a
aplicacdo de forgas, bem como a sistematizagdo do modelo matemadtico completo, sua simulagdo computacional e

validagdo experimental. Os resultados obtidos ilustram as caracteristicas do modelo matematico desenvolvido.

Palavras-chave: Validagdo Experimental, Modelagem Matematica, Atuador Pneumatico.

1. INTRODUCAO

Devido o aumento do desenvolvimento tecnoldgico que caracteriza o mundo moderno, as aplicagdes de precisao
tem conquistado um crescente espago no ambiente industrial. Em particular, os campos da automacao e da robotica que
estdo presentes em diversas areas de produgdo (Sobezyk, 2009), e utilizam a pneumatica como meio de aplicagdes pelas
diversas vantagens que o caracterizam.

A pneumatica € o ramo da engenharia que estuda a aplicagdo do ar comprimido para a tecnologia de acionamentos
e comandos. Nos ultimos anos a pneumatica tornou-se uma das tecnologias mais utilizadas no setor industrial e de
automacao, por se tratar de uma tecnologia de baixo custo, manutencdo facil, boa relagdo peso/poténcia, rapidez de
resposta e, principalmente, uma tecnologia limpa, que ndo polui o meio ambiente (Nishioka et al., 2010; Lee et al.,
2010; Valdiero et al., 2011; Qiong et al., 2011; Wang et al., 2011). A utilizagdo do ar comprimido como fonte de
energia apresenta grandes vantagens, tratando-se de uma tecnologia limpa onde ndo existe o risco de contaminagdo do
ambiente como acontece com a energia hidraulica, destaca, Moreira (2012). Além das vantagens citadas acima os
atuadores pneumaticos, segundo, (Le ef al, 2013), em comparagdo com atuadores elétricos tem maior propor¢do de
forga para massa e pode gerar mais for¢a sem qualquer mecanismo de redugao.

Contudo, para atuadores pneumaticos a modelagem matematica ¢ complexa quando comparada a outros tipos de
acionamentos, pois apresentam limitagdes severas no controle decorrente das caracteristicas altamente nao lineares
inerentes ao sistema. Dentre essas ndo linearidades, pode-se destacar a compressibilidade do ar (Suzuki, 2010), a vazao
massica nos orificios da valvula e a zona morta (Valdiero et al., 2011), além do atrito entre as partes moveis e as
vedagdes do atuador que também exibe caracteristicas ndo lineares, tornando dificil o controle do sistema, (Bavaresco,
2007).
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Atualmente, diversos autores (Pradipta et al., 2013, Laghrouche et al., 2013) apresentam estudos relacionados aos
efeitos de degradacdo do desempenho do movimento causados pelas caracteristicas ndo lineares do atrito que precisam
ser conhecidas e compensadas para o bom desempenho do sistema dindmico. Shen et al. (2013) destaca que a
compensagdo e a modelagem do atrito dindmico tém feito grandes avangos, motivada por modelos em combinagdo com
métodos de identificacdo baseados em dados experimentais para a compensagdo de atrito. Valdiero (2012) enfatiza que
o atrito ¢ um fendmeno que exibe diversas caracteristicas ndo lineares. As caracteristicas de atrito sdo em geral
dependentes da velocidade, da temperatura, do sentido do movimento, da lubrifica¢ao e do desgaste entre as superficies.
As caracteristicas dindmicas do atrito sdo responsaveis por degradagdes no desempenho do sistema e necessitam serem
observadas para uma adequada compensacdo ¢ consequentemente diminuigdo de seus efeitos.

As vazdes massicas sdo fungdes ndo lineares das pressdes nas camaras do cilindro e da tensdo aplicada a
servovalvula. E através da servovalvula que se obtém a vazdo massica a qual é liberada pelos orificios e coloca em
funcionamento o cilindro. A vazdo massica de ar estd relacionada a variagdo de pressdo nas camaras do cilindro
utilizando-se o principio da conservacdo de energia.

A zona morta ¢ uma relacdo estatica de entrada-saida na qual para uma faixa de valores de entrada a resposta de
saida ¢é nula. Sua inclusdo na modelagem matematica do atuador pneumadtico ¢ importante, pois possibilita minimizar os
erros de seguimento de trajetoria e também contribui para que ndo ocorra degradagdo no desempenho do controlador,
destaca Ritter (2010).

Dessa forma, ao modelar o comportamento dindmico de um atuador pneumatico, ¢ necessario considerar as ndo
linearidades presentes neste sistema dindmico, como uma forma de compensar essas caracteristicas ndo lineares e
minimizar seus efeitos danosos, os quais prejudicam o desempenho do sistema.

O presente trabalho trata da modelagem matematica ¢ da validag@o experimental do atuador pneumatico de dupla
acdo e haste simples utilizado no sistema mecatrénico para acionamento de uma bancada de ensaios de estruturas

Este trabalho inicia com uma breve descri¢do da bancada de ensaios de estruturas e do atuador pneumatico, se¢ao 2.
A secdo 3 apresenta a modelagem matematica e o estudo de suas caracteristicas ndo lineares. A se¢do 4 apresenta os
resultados obtidos na modelagem matematica e nas simulagdes computacionais e experimentais. Por fim, apresentam-se
as conclusodes.

2. DESCRICAO DA BANCADA DE ESNSAIOS DE ESTRUTURAS E DO ATUADOR PNEUMATICO

A bancada de ensaios em estudo ¢ formada por uma estrutura mecéanica composta de colunas e vigas, um atuador
pneumatico, uma valvula direcional que permite regular a entrada e a saida de ar nas cdmaras do cilindro e um sensor de
posicdo que define a posi¢do de deslocamento da haste do cilindro pneumatico.

Esta bancada de ensaio para porticos tem fins didaticos e de pesquisa e foi desenvolvida para os testes de controle.
Nesta bancada monta-se a estrutura do tipo poértico, para ensaio de aplicacdo de uma carga central com a medi¢do do
espaco util disponivel, da massa da estrutura, da maxima forca de carga que a estrutura resiste e da deflexdo central da
estrutura.

A Figura 1 ilustra o desenho esquematico da bancada, bem como a fotografia da bancada experimental utilizada
para testes experimentais com aplicacdo de forga de carga.

Estrutura tipo Portico |

Pneumatico de
haste simples e dupla agdo.

Figura 1. Vista isométrica da bancada de ensaio de estruturas (a) desenho, (b) fotografia da bancada de porticos.
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Para o acionamento desta estrutura sera utilizado um servoposicionador pneumatico de dupla agdo e haste simples e
uma servovalvula de controle direcional, conforme ilustrado na Fig. 2.
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Figura 2. Desenho esquematico do Atuador Pneumatico (ISO 1219)

O atuador pneumatico funciona com o ar comprimido que ¢ fornecido a servovalvula a uma dada pressdo de
suprimento (ps) antecipadamente regulada. Durante a operagdo, o controlador gera uma tensdo de controle u, que
energiza as bobinas do solenoide da valvula de modo que uma for¢ca magnética resultante ¢ aplicada no carretel da
servovalvula, produzindo o deslocamento x,, do carretel. Este, ao ser deslocado, abre os orificios de controle para que
uma das camaras do cilindro seja ligada a linha de pressdo de suprimento e a outra seja ligada a pressdo atmosférica
(Patm)- Dessa forma, produz uma diferenga de pressdo nas camaras do cilindro, que resulta em uma for¢a pneumatica
que movimenta o émbolo do cilindro e gera um deslocamento y, positivo ou negativo, dependendo do sinal de entrada.

Na Tabela 1 estdo descritas as especificacdes técnicas dos principais componentes utilizados na bancada
experimental, bem como seus fabricantes.

Tabela 1. Principais componentes da bancada experimental

Descricio do Componente Fabricante Codigo Especificacoes
Servovalvula de Controle Festo MPYE-5-1/8-HF- 5 vias e 3 posigdes
Direcional 010B Vazdo = 7001/min
Cilindro Pneumatico Festo DCN-100-500-PPV Curso =0,5m
Unidade de Conservagao Festo LFR-D 5M-MIDI 0,5....7 bar
C143 Vazdo maxima de 160 1/min

3. MODELAGEM MATEMATICA DO ATUADOR PNEUMATICO

Esta se¢do apresenta a modelagem matematica que descreve o comportamento dinamico do atuador pneumatico e
suas principais caracteristicas ndo lineares. O modelo proposto ¢ de 5* ordem e apresenta a combinagdo da dinamica da
valvula com a dinamica do cilindro, bem como, o modelo dinamico do atrito, considerando-se como hipdteses que o ar
funciona como um géas perfeito; o sistema é considerado adiabatico, ou seja, com trocas de calor despreziveis através
das paredes do cilindro; a temperatura do ar de suprimento é constante; os vazamentos internos que ocorrem na valvula
sao desconsiderados; o atrito entre o portico da valvula e o carretel ndo € considerado.

Considera-se neste modelo as principais ndo linearidades da zona morta, a equacdo da vazdo massica, a equagdo do
movimento incluindo o atrito dindmico.
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A nio linearidade da zona morta que é considerada como sendo uma sobreposi¢do do ressalto do carretel da
servovalvula em relag@o ao orificio de passagem do ar sob pressao, ja que a largura do ressalto do carretel ¢ maior que a
largura do orificio. A presenca da zona morta nas servovalvulas gera limita¢des significativas no desempenho de
controladores por realimentacdo, principalmente no que diz respeito 2 minimiza¢do do erro de posicionamento e de
seguimentos de trajetorias, diante disso, se faz necessario a utilizagdo de metodologias de identificagdo e compensagdo
dessa ndo linearidade. A Eq. (1) descreve tal nédo linearidade:

md(U(t) — zmd) se U(t) = zmd
U@ =4 0 se zme < U(t) < zmd (1)
me(U(t) — zme) se U(t) < zme

Onde zmd ¢ o limite direito da zona morta, zme é o limite esquerdo da zona morta, U ¢ o sinal de entrada, md é a
inclinag@o direita da zona morta e me a inclina¢do esquerda da zona morta.

As vazodes massicas sdo funcdes ndo lineares das pressdes nas cdmaras do cilindro e da tensdo u aplicadas a
servovalvula . E através da servovalvula que se obtém a vazdo méssica a qual ¢ liberada pelos orificios e pde em
funcionamento o cilindro, contudo depende da tensdo de controle u e também das pressdes nas cdmaras deste cilindro.
A vazdo massica de ar esta relacionada a variacdo de pressdo nas camaras do cilindro utilizando-se o principio da
conservacdo de energia. Com o intuito de facilitar a modelagem matematica da vazdo massica, Endler (2009)
apresentou um equacionamento completo através de curvas de pressdo em funcdo do tempo levantadas
experimentalmente, conforme descrito pelas equagdes:

Gma (W, pa) = g1(Pa sign(w))arctg (2u) )
Gmp (W, D) = g2 (Pp, sign(w))arctg (2u) 3)

onde g, e g, sdo fungdes sinal dadas por:

) (Pap — Do) B se u=0
,sign(w)) = BAp, = {V SV a 4
91(pa sign(w)) = BAp, {(pa—patm)ﬁe” o uz 4)

(Poup — Pp)B™" se u=0

(%)
(Do = Parm) B se u<0

92(pp, sign(u)) = BAp, = {

onde Pgyp ¢ a pressio de suprimento, Pyt ¢ a pressdo atmosférica e LM ¢ BESY sdo coeficientes constantes

caracteristicos respectivamente do enchimento e do esvaziamento das cimaras do cilindro.

Para determinagdo da dindmica das pressdes nas cdmaras do cilindro utiliza-se a equagdo da continuidade ¢ a
equacdo do movimento da haste, baseando-se no principio de conservagdo de energia, o qual resulta em duas equagdes
ndo lineares de primeira ordem:

Ayy RyT

Pa = — Ay +Vgo Pa + Ay +Vao GmaPa 1) (6)
. Ayy RyT
Pp = Vboy_};y Py — Vboy_ 2 dmb (pp,u) @)

onde, T ¢ a temperatura do ar de suprimento, q,,, = (dm,/dt) é a vazdo massica na camara A do cilindro, p, ¢ a
pressdo na cdmara A do cilindro, y = C,,/Cy € a relagdo entre os calores especificos do ar, onde C, € o calor especifico
do ar a pressdo constante, Cy, € o calor especifico do ar a volume constante, V, € o volume na camara A.

O movimento da haste de um cilindro é gerado através das forgas aplicadas sobre o émbolo do cilindro. De maneira
geral quando se trabalha com sistemas que envolvam movimento € necessario tratar com muito cuidado os resultados
procedentes do atrito, pois este pode causar dificuldades no controle, bem como a degradagdo do sistema.

A partir da aplicagdo da 2 Lei de Newton, tem-se a determinagdo da equacdo de equilibrio dindmico das forgas,
dada por:

M3p+F, =F —F (®)

atr — T p L
onde M é a massa deslocada composta pelo émbolo e pela haste do cilindro e J ¢ a aceleragdo da haste do cilindro
pneumatico, e F, € a forca de atrito, F,, ¢ a for¢ca pneumatica, dada pela diferenga de pressdo nas cAmaras do cilindro,

ou seja, A(pg — pp), logo:

Fp =A1-pa_A2'pb (9)
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Assim, pode-se reescrever a Eq. (8) da seguinte forma:

1
Y=y [(A1.pq — Az.pp) — F, — Faer] (10)

Valdiero (2012) destaca que o atrito ¢ um fendmeno nao linear que exibe diversas caracteristicas ndo lineares. As
caracteristicas de atrito s8o em geral dependentes da velocidade, da temperatura, do sentido do movimento, da
lubrificag@o e do desgaste entre as superficies. As caracteristicas dindmicas do atrito sdo responsaveis por degradagdes
no desempenho do sistema e necessitam serem observadas para uma adequada compensagdo e consequentemente
diminuicdo de seus efeitos. Contudo, mesmo sendo o atrito um fendomeno bastante estudado por pesquisadores nos
ultimos anos ndo se tem um modelo dindmico aceito universalmente, no entanto a escolha de um modelo mais adequado
que inclua todas essas caracteristicas se da ao conhecido modelo LuGre, dado pela seguinte equacao:

Far = 007 + 017 + 0,(3()) sgn(y (©)) (11)

onde o parametro g, representa o coeficiente de rigidez das deformagdes microscopicas entre as superficies de contato,
Z ¢ um estado interno ndo mensuravel que representa a deforma¢do média que entre as superficies e o€ o coeficiente
de amortecimento associado a taxa de variagcdo Z, 0, € o coeficiente de arraste, y ¢ a velocidade relativa entre as
superficies e a fungdo sinal sgn(y(t)) que tem a finalidade de manter a caracteristica do elemento. Sendo que a forga
de atrito € composta por trés parcelas, a primeira proporcional as médias das deformacgdes (g,z), a segunda proporcional
a taxa de variagdo das deformagdes (0;2) a terceira delas refere-se ao atrito de arraste o qual ¢ causado pela resisténcia
a0 movimento de um corpo através de um fluido, sendo proporcional ao quadrado da velocidade.

A dindmica das microdeformagdes denotada pela variavel ndo mensurdvel z é modelada através da seguinte
equagao:

L=y -a(zy)

- (y) ly|z (12)

onde g¢(y) representa uma fungdo positiva que descreve parte das caracteristicas do atrito em regime permanente,

descrita por:
2

gss(y) :FC+(ES_FC)6_(%) (13)

em que Fc é a forga de atrito de Coulomb, Fs é a Forga de atrito estatico, y é a velocidade e ys ¢ a velocidade de
Stribeck.

Sendo assim, levando em considera¢do as nio linearidades presentes no sistema dindmico, propos-se um modelo
matematico descrito por um sistema de equacdes diferenciais ordinarias de 5% ordem o qual descreve o
servoposicionador pneumatico linear, representado na forma de varidveis de estado, em que y; =y, ¥, =V, V3 = Pq>»

Y4 = Pp € Y5 = Z, tem-se:

Vi =Y2 (14)
yp = — T 4 Sy~ 2y, (15)
V3 = _Va::: 5. Y2Y3 mCIma(UT'}’_%) (16)
Va4 = ﬁ)’zﬂ %me([]ﬂ Ya) (17)

Vs = Y2 — a(¥s, ¥2) — —~sign(yz) (18)

s (y )
onde y, € a posi¢do do émbolo, y, ¢é a velocidade, y; e y, as pressdes na camaras A e B do cilindro, e y5 é a dinAmica
das microdeformacgdes, F,, a for¢a de atrito, g,,, € ¢,,, S30 as vazdes massicas nas camaras A e B do cilindro, 4 ¢ a area
do cilindro, V,y e Vjy os volumes das camaras A e B, respectivamente, 7 é a temperatura do ar de suprimento, R ¢ a
constante universal dos gases, e ¥ ¢ a relagdo entre os calores especificos do ar.

4. VALIDACAO EXPERIMENTAL

Esta secdo apresenta os resultados experimentais em malha aberta da dindmica do movimento do atuador
pneumatico em estudo e que serviram para identificacdo dos parametros do modelo apresentado na se¢ao anterior. Para
os testes experimentais, utilizou-se uma bancada composta por um microcomputador interligado a uma placa dSPACE
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1104 responsavel pela captura e armazenagem dos dados, a qual utiliza a integracdo dos softwares Matlab/Simulink e
ControlDesk,

Para a resolugdo do sistema de equagdes diferenciais foi utilizado o método de integracdo Runge-Kutta com o passo
de 0,001 segundos. A metodologia dos testes experimentais consistiu em posicionar o émbolo do cilindro nas
extremidades do curso (posi¢ao recuado y = -0,25m e posi¢do avangado y = 0,25m) aplicar um sinal de controle em
degrau que possibilita a analise do comportamento das variaveis de estado do atuador pneumatico em diferentes
partidas.

Para a identifica¢@o dos pardmetros do modelo em estudo, foram capturados varios experimentos variando o sinal
de controle de abertura da valvula de velocidades baixas até a maxima velocidade de trabalho do sistema. Apresenta-se
a seguir a validacdo do modelo matematico adotado de 5% ordem para o movimento de avanco do cilindro. Para a
validacdo deste modelo utilizou-se um sinal de controle de 4,1 volts para o avango. Também foram estimadas a pressdes
iniciais para as simula¢des numéricas computacionais, a fim de obter a validagdo do modelo matematico adotado. O
grafico mostrado na Fig. 3 ilustra os resultados obtidos com entrada em degrau de 4,1 Volts.

0.18 T T
Simulagao
Experimental /
0.17 /
0.16 /

Posicdo y (m)

e
w
/

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tempo (s)

Figura 3. Grafico comparativo do teste experimental com a simulacio computacional do modelo de 5* Ordem
para o movimento de avango

A Figura 3 mostra o grafico comparativo da simulagdo computacional do modelo matematico de 5. ordem e dos
resultados do teste experimental em malha aberta que permite ilustrar as caracteristicas o sistema dinamico ¢ a
validagdo da modelagem.

4.1. Teste Experimental de uma Estratégia para Aplicacdo de Forcas

Esta segdo apresenta os resultados dos testes experimentais realizados na bancada de testes para estruturas com
aplicagdo de forga. A metodologia adotada para os testes experimentais consistiu primeiramente em centrar o émbolo do
cilindro na posi¢do y = 0 em malha fechada, com pressdo de suprimento igual a 0,5 bar. A partir do cilindro centrado
realizaram-se os testes para forca de carga, sendo que o procedimento para estes testes consistiu em abrir toda a valvula
no sentido de recuo, u = -10 volts, e variar a pressdo de suprimento em malha aberta, e assim realizar a aquisi¢ao das
variaveis, tempo, posicao, pressoes e for¢a pneumatica.

O principal objetivo dos testes experimentais realizados € verificar qual a forca maxima de carga suportada pela
estrutura adotada, para isso foram realizados varios testes variando a pressdo de suprimento desde a mais baixa até a
mais alta suportada pelo sistema.

Em seguida foi realizado o teste experimental com pressdo de suprimento regulada em 2,05 bar. Os graficos a
seguir ilustram o momento em a estrutura nao resiste a forca de carga exercida e quebra. A Figura 4 mostra o momento
em que a pressdo de suprimento foi regulada em de 2,05 bar.
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Figura 4. Dindmica das pressdes com pressiao de suprimento regulada em 2,05 bar

A Figura 5 mostra a for¢a pneumatica exercida e a Fig.6 mostra a posi¢do do émbolo no momento da quebra da
estrutura de madeira.
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Figura$. For¢a pneumaitica gerada a partir da pressiao de suprimento de 2,05 bar
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Figura 6. Posicio do émbolo para a forca pneumatica exercida

Analisando os graficos acima pode-se verificar que a estrutura de madeira resistiu a uma forga pneumatica de
aproximadamente 1440 N.

A partir dos dados coletados através dos testes experimentais de aplicag@o de forga de carga foi possivel tragar uma
reta com os pontos obtidos e dessa forma encontrar a constante eldstica de rigidez da estrutura. A Tabela 2 apresenta os
pontos considerados nos testes experimentais.

Tabela 2. Valores obtidos experimentalmente da for¢ca pneumatica em fungio da deformacio da estrutura

Testes Experimentais For¢a Pneumatica (N) Deformagao da estrutura (m)
Teste 1 -407 -0,015
Teste 2 -740 -0,04
Teste 3 -1070 -0,06

A Figura 7 mostra o grafico da forga pneumatica em fungdo da deformagdo da estrutura durante o teste de ensaio da
estrutura de madeira.
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Deformagdo Medida (m)

Figura 7. Grafico da for¢a pneumitica em fun¢io da deformacdo vertical da estrutura

A partir deste grafico pode-se estimar o coeficiente de rigidez da estrutura, K. - 14744,26 N/m. Para a validagdo do
modelo escolheu-se o experimento em que a pressao de suprimento foi regulada em 1,1 bar. A Figura 8 representa a
valida¢do do modelo matematico da forca pneumatica em fungdo do tempo.
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Figura 8. Grafico comparativo do teste experimental com a simulacio computacional da for¢ca pneumatica em
func¢do do tempo.

Os resultados experimentais e computacionais mostraram uma boa aproximagdo, porém percebe-se que a uma
diferenca entre o grafico experimental e computacional que deve ser considerada, decorrente do comportamento da
dinamica das pressoes e do atrito dinamico.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou as etapas da modelagem matematica e da aplica¢do de forga para um atuador pneumatico
de dupla agdo e haste simples, utilizado no sistema mecatronico de uma bancada para ensaio de estruturas do tipo
poértico. Os resultados de testes experimentais em malha aberta permitiram identificar os pardmetros do modelo da
dindmica do movimento do atuador pneumatico em estudo, bem como, a aplica¢do de forca de carga para a bancada de
ensaios de estruturas. Os resultados ilustram a eficiéncia da metodologia proposta para o desenvolvimento do modelo
matematico e permitem observar o comportamento dindmico do atuador pneumatico. Buscou-se contribuir para
melhoria do conhecimento e consequentemente para a precisdo ¢ o bom desempenho de sistemas mecatronicos com
acionamento por atuador pneumatico.
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EXPERIMENTAL VALIDATION FOR FORCE APPLICATION IN A
STRUCTURES TEST PNEUMATICALLY ACTUATED BENCH
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Abstract. This This work adreesses with the mathematical modeling of a pneumatic actuator responsible for actuating
of a bench for mechanical structures testing. Pneumatic actuators are used in most industrial facilities and in the fields
of automation and robotics by several advantages that characterize it. Among these benefits is considered a low-cost
technology, easy maintenance, good power / weight ratio, fast response and especially a clean technology. However,
for pneumatic actuators mathematical modeling is complex compared to other types of drives, since they have
limitations in control resulting from the non-linear characteristics inherent in the system. Mathematical modeling is
very important for understanding and predicting the dynamic behavior of pneumatic actuators and can contribute to
the proper implementation and performance in automated systems, particularly in defining control strategies. The aim
of this work is the formulation of a complete nonlinear mathematical model of 5th order representing the dynamic
behavior of the pneumatic actuator and the holding force control tests in open loop by varying the system supply
pressure. The main contribution of this work is the modeling and identification of nonlinear characteristics of friction
in the actuator used to apply forces, and the systematization of the complete mathematical model, a computer
simulation and experimental validation. The results illustrate the characteristics of the developed mathematical model.

Keywords: Experimental validation, Mathematical Modeling, Pneumatic Actuator.



