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Resumo – O presente trabalho trata da validação experimental de um modelo matemático para 

um atuador pneumático simétrico e sem haste. Os atuadores pneumáticos possuem diversas não 

linearidades devido à compressibilidade do ar e ao comportamento das vazões mássicas nos 

orifícios da servoválvula. A modelagem matemática contribuiu para o projeto e o controle do 

atuador pneumático com aplicações em equipamentos que são usados nas indústrias, na 

automação e na robótica. O objetivo principal é a validação experimental de um modelo não 

linear de 3ª ordem. A formulação do modelo matemático é baseada na literatura recente, as 

simulações computacionais são realizadas com auxílio da ferramenta computacional Matlab e 

a validação é realizada em uma bancada experimental. Os resultados ilustram as 

características do modelo matemático utilizado. 

 

1. Introdução 
  

Este trabalho trata da validação experimental do modelo matemático de um atuador 

pneumático simétrico e sem haste montado numa bancada experimental. Utilizou-se o modelo 

não linear de 3º ordem proposto por Bavaresco [1], a partir do qual foi implementado um 

diagrama de blocos para simulação computacional, cujos resultados de simulação 

computacional foram comparados com os resultados experimentais. Conforme Weickgenannt 

[6], o sistema pneumático possui diversas aplicações na automação industrial, na mecanização 

agrícola e em robôs de transporte de peças ou de pintura. 

O campo de aplicações da pneumática é muito amplo e pode ser mais bem compreendido 

considerando-se as vantagens e limitações do uso do ar como meio de armazenamento e 

transmissão de energia, em conjunto com as forças, velocidades, potências e precisões, 

geralmente obtidas com sistema de atuação. Segundo Bollmann [2], também devem ser 

consideradas as principais características técnicas e qualidades dos componentes de transmissão 

e processamento dos sinais pneumáticos, elétricos e eletrônicos associados aos atuadores para 

constituírem os sistemas de comandos e automação. 

A utilização da pneumática tornou-se uma das principais tecnologias utilizadas na indústria 

por se tratar de um sistema que possui características especificas, como baixo custo de 

instalação, manutenção fácil, boa relação peso/ potência, ação rápida, com alta variação de 

velocidade, e por ser uma tecnologia limpa que não polui o meio ambiente [4]. Também possui 

rapidez de resposta, tanto no movimento de um sistema pneumático, como no aumento do ritmo 

de trabalho [3].  

Porém a modelagem matemática de atuadores pneumáticos é complexa quando comparada a 

outros tipos de acionamentos, pois o ar é bastante compressível e a vazão mássica nos orifícios 

de controle da servoválvula é uma relação não linear da pressão do sinal de controle. O atrito 

entre as partes móveis e as vedações do atuador também exibe características não lineares, 

tornando difícil o controle do sistema [1]. 

No controle de sistemas pneumáticos também se deve levar em consideração a frequência 

natural que é uma das não linearidades presentes no sistema resultante da baixa rigidez da 

compressibilidade do ar dificultando o controle devido ao baixo amortecimento desse atuador 

Wang [5].  

Conforme apresentado nesta seção, a modelagem matemática é muito importante para 

entendimento e previsão do comportamento dinâmico de atuadores pneumáticos e pode 
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contribuir para a adequada aplicação e desempenho em sistemas automáticos, principalmente na 

definição de estratégias de controle. 

Este trabalho inicia na seção 2 onde apresenta uma breve descrição do atuador pneumático. 

A seção 3 apresenta o modelo matemático de 3ª. ordem do sistema que objetiva representar  

suas características. A seção 4 mostra a descrição da bancada experimental e a seção 5 mostra 

os resultados obtidos na modelagem matemática e nas simulações computacionais, validados 

nos testes experimentais. Por fim, apresentam-se as conclusões. 

 

2. Descrição do Atuador Pneumático 

O sistema do atuador pneumático adotado neste estudo é constituído por uma servoválvula 

de controle e cilindro simétrico e sem haste, conforme mostrado na Figura 1: 

 

 
Figura 1: Desenho esquemático de um atuador pneumático 

Fonte: Bavaresco [1]. 

 

O atuador pneumático é um sistema que permite posicionar uma carga em um determinado 

ponto do curso do atuador ou seguir uma trajetória variável em função do tempo. 

Durante a operação, o ar comprimido é fornecido a servoválvula a uma dada pressão de 

suprimento regulada. Com o objetivo de seguir as referências e a partir dos sinais das malhas de 

realimentação, o controlador gera uma tensão de controle UT, que energiza as bobinas dos 

solenoides da servoválvula e produz um deslocamento do carretel. O carretel, ao ser deslocado, 

gera orifícios de passagem, fornecendo o ar comprimido para uma das câmaras do cilindro e 

permitindo que o ar da outra escoe para a atmosfera [1]. Dessa forma, produz uma diferença de 

pressão nas câmaras do cilindro, que dá origem a uma força pneumática resultante que move o 

êmbolo do cilindro e gera um deslocamento positivo ou negativo, dependendo do sinal de 

entrada.  A seguir tem-se a modelagem matemática do sistema proposto. 
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3. Modelagem Matemática do Atuador Pneumático 
 

Neste trabalho utiliza-se um modelo não linear de 3º ordem proposto por Bavaresco [1] e 

descrito por um sistema de equações diferenciais, representado na forma de variáveis de estado:  

 

  ̇                                                                      (1) 

  ̇                                                                       (2)  

  ̇     
               

                                          (3) 

 

onde      é a posição do êmbolo do atuador,     ̇ é a velocidade,     ̈ é a aceleração, 

   e   são respectivamente a frequência natural e a taxa de amortecimento do movimento do 

sistema,    é o ganho de velocidade da malha aberta e    é o sinal de controle em tensão 

aplicado a servoválvula. O ganho de velocidade em malha aberta pode ser calculado através da 

equação (4). 

 

   
      
 

 
       

                                                                (4) 

 

sendo    a vazão volumétrica normal da válvula,      a pressão atmosférica,    a pressão de 

suprimento e       a tensão máxima de entrada na válvula. 

A partir da modelagem matemática e dos valores dos parâmetros dimensionais do cilindro, 

pode-se calcular a frequência natural do cilindro e verificar os limites de uma região central do 

curso onde ela permanece praticamente constante. Fora desta região e próximo dos finais de 

curso há um acréscimo brusco da frequência natural [1]. 

A expressão geral para determinação da frequência natural de atuadores lineares é dado por: 

 

   √
   

   
 
   

   
  √

   

 
(
     

    
)                                               (5) 

 

onde M é massa total acoplada do êmbolo do atuador, A é área da seção transversal do cilindro, 

   e    são respectivamente os volumes nas câmaras 1 e 2 e   é o fator de compressibilidade do 

ar dado por: 

 

  
 

 
                                                                    (6) 

 

onde   é a relação entre os calores específicos do ar e    a pressão de suprimento. 

O volume das câmaras depende da posição do êmbolo do atuador, dessa forma a expressão 

para representação da frequência natural em atuadores pneumáticos é descrita pela seguinte 

equação não linear: 

 

   √
    

  
(

  

       
 

  

       
)                                                (7) 

 

onde     e     são os volumes mortos nas câmaras 1 e 2 respectivamente. 

Na seção seguinte, apresentam-se os valores dos parâmetros do modelo matemático para um 

atuador pneumático, montado em uma bancada de testes no Núcleo de Inovação em Máquinas 

Automáticas e Servo Sistemas (NIMASS) da UNIJUÍ Câmpus Panambi. Estes valores são 

utilizados nas simulações computacionais do modelo, cujos resultados são comparados com 

testes experimentais para validação. 
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4. Descrição da Bancada Experimental do Atuador Pneumático 
 

Para os testes experimentais, utilizou-se uma bancada composta por um microcomputador 

interligado em uma placa dSPACE 1104 responsável pela captura e armazenagem dos dados, a 

qual utiliza a integração dos softwares Matlab/Simulink e ControlDesk. Uma servoválvula 

proporcional responsável pela vazão do ar e acionada por solenoides e um atuador pneumático 

simétrico e sem haste, acoplado em um sensor de posição, conforme mostrado na Figura 2: 

 

 
 

Figura 2- Fotografia da bancada experimental de testes 

 

A Tabela 1 apresenta os parâmetros do atuador pneumático para fins de utilização para 

simulação computacional, os quais foram obtidos através de medições e nos catálogos do 

fabricante. 

 

Parâmetros Valor Unidade 

  1.4 Admensional 

A 4,91x10
-4 

   

M 0,5
 

Kg 

   6x10
5 

Pa 

     1x10
5 

Pa 

    1,25x10
-4 

   

    1,25x10
-4 

   

L 0,5 M 

  0,4 Admensional 

   0,012      

      10 Volts 

Tabela 1. Valores dos parâmetros do atuador pneumático 

 

Após a determinação e identificação dos parâmetros do atuador pneumático, realizou-se a 

simulação computacional através da implementação do modelo matemático proposto na forma 

de um diagrama de blocos no software MatLab/Simulink, apresentado na seção seguinte. 
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5. Resultados 
 

      Apresentamos a seguir a simulação computacional da dinâmica do atuador pneumático e sua 

comparação com os testes experimentais. As simulações computacionais foram realizadas com 

o diagrama de blocos da Figura 3, utilizando-se o método de integração Runge Kutta de 

4ªordem com passo de integração de 1milisegundo igual ao tempo de amostragem na captura 

dos sinais dos testes experimentais. 

 

 
Figura 3: Diagrama de blocos utilizado nas simulações computacionais do modelo matemático 

de 3ª. ordem do atuador pneumático. 

 

Foram realizadas diversas simulações computacionais e testes experimentais para vários 

sinais de controle. Como exemplo ilustrativo da validação experimental deste modelo 

matemático de 3ª. ordem, apresenta-se na Figura 4 os resultados para uma entrada em degrau de 

sinal de controle de 2 Volts, com a condição inicial do atuador pneumático na sua extremidade 

de curso ( posição inicial recuado, y = -0,25m ), e o comportamento dinâmico da resposta até 

atingir a posição máxima de avanço (y = 0,25m). 

 

 
Figura 4: Gráfico comparativo de validação experimental do modelo de 3ª. ordem do atuador 

pneumático: (a) simulação computacional e (b) teste experimental. 
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 6. Conclusão 
 

Neste trabalho apresentou-se o modelo matemático de 3ª. ordem que representa a 

dinâmica do movimento de um atuador pneumático simétrico e sem haste, no qual a frequência 

natural é uma função linear dependente da posição do êmbolo do cilindro. A partir das 

simulações computacionais deste modelo matemático, utilizando-se os parâmetros de uma 

bancada de testes com atuador pneumático, foram obtidos resultados para validação com testes 

experimentais, sendo esta a principal contribuição deste trabalho. Os resultados ilustram as 

características do modelo utilizado. 
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