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Introdugéo

O presente trabalho tem como proposta principal a formulagdo de um modelo matematico que
represente 0 comportamento dindmico de um atuador pneumaético para aplicacfes de forca. A
pneumatica tornou-se uma das principais tecnologias de automacdo no meio industrial e sua
aplicacdo se encontra em diversos setores. Existe um grande potencial de aplicages dos atuadores
pneumaticos nas industrias de processo, na manipulacdo e movimentacdo de material, robdtica,
maquinas de industrias alimenticias, linhas de montagem e pequenas maquinas e sistemas
automaticos utilizados em diferentes tarefas (PERONDI, 2002).

O uso de acionamentos pneumaticos possui diversas vantagens, podendo ser citados: Custo
beneficio, melhoria consideravel em um sistema com um pequeno custo de implementacdo e de
manutencdo. Rapidez de resposta, tanto no movimento de um sistema pneumatico, como no
aumento do ritmo de trabalho. Robustez do sistema, pouca ou nenhuma interferéncia por vibracoes,
umidade, poeira ou corrosdo. Facil manutencdo, troca rapida do sistema caso apresente defeito, e
principalmente, € uma tecnologia limpa, que ndo polui o0 meio ambiente. (MORGADO, 2011).
Porém para atuadores pneumaticos a modelagem matematica é complexa quando comparada a
outros tipos de acionamentos, pois o ar é bastante compressivel e a vazdo massica nos orificios de
controle da servovalvula é uma relacdo néo linear da presséo e do sinal de controle. O atrito entre as
partes moveis e as vedagdes do atuador também exibe caracteristicas ndo lineares, tornando dificil o
controle do sistema (BAVARESCO, 2007). As principais ndo linearidades presentes nos sistemas
servo pneumaticos sdo a zona morta, a vazao massica na servovalvula, a compressibilidade do ar e
os efeitos do atrito entre as superficies de contato do atuador.

Dessa forma, a modelagem matematica é muito importante para entendimento e previsdo do
comportamento dindmico de atuadores pneumaticos e pode contribuir para a adequada aplicacéo e
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desempenho em sistemas automaticos, principalmente na definicdo de estratégias de controle. O
principal objetivo deste trabalho é pesquisar, formular e validar a modelagem matematica do
comportamento dindmico de um atuador pneumatico, responsavel pela aplicacdo de uma forca de
carga em uma bancada experimental de ensaio de porticos e outras estruturas mecanicas.

Metodologia

A metodologia utilizada para o desenvolvimento da modelagem matematica da forca de
acionamento pneumatico compde-se das etapas de revisdo bibliografica, da sistematizacdo das
equac0es constitutivas do sistema incluindo-se as ndo linearidades, da determinacdo dos parametros
do sistema dindmico, da implementacdo e simulacdo computacional do modelo matematico em
ferramenta computacional, e da validacdo experimental em uma bancada disponivel na UNIJUI
Campus Panambi.

Resultados e discusséo

A bancada de ensaio para porticos tem fins didaticos e de pesquisa (VALDIERO et al., 2011). Nesta
bancada monta-se a estrutura do tipo pértico, para ensaio de aplicacdo de uma carga central com a
medicdo do espaco util disponivel, da massa da estrutura, da méxima forca de carga que a estrutura
resiste e da deflexdo central da estrutura.

Para 0 acionamento desta estrutura sera utilizado um cilindro pneumatico com haste simples e dupla
acdo. O atuador pneumatico funciona com o ar comprimido que é fornecido a servovalvula a uma
dada pressdo de suprimento previamente regulada. Durante a operacéo, o sinal de controle energiza
0 solenoide da vélvula de modo que uma for¢ca magnética resultante é aplicada no carretel da
servovalvula, produzindo o deslocamento do carretel. Este, ao ser deslocado, abre os orificios de
controle para que uma das cadmaras do cilindro seja ligada a linha de pressao de suprimento e a outra
seja ligada a pressdo atmosférica. Dessa forma, produz uma diferenca de pressdo nas camaras do
cilindro, que da origem a uma forca pneumatica resultante que move o émbolo do cilindro e gera
um deslocamento positivo ou negativo, dependendo do sinal de entrada.

A forca pneumatica depende da diferenca entre as pressdes nas camaras A e B, a forca de atrito
ocorre principalmente nas superficies de contato entre a haste e as vedacgdes, sendo assim, a equacao
da dindmica do movimento do émbolo é dada através da aplicacdo da 22 Lei de Newton para o
equilibrio das forcas no émbolo, dada pela equacdo: forca pneumatica igual a massa vezes a
derivada segunda de y mais a forca de atrito, onde M ¢é a massa deslocada composta pelo émbolo e
pela haste do cilindro e a derivada segunda ¢ a aceleracéo da haste do cilindro pneumaético.

No equilibrio a forca de carga pode ser calculada pela diferenca entre a forca pneumatica e a forca
de atrito, onde a forga de atrito dindmico pode alcancar valores significativos em comparagdo com a
forca pneumatica disponivel, ocasionando uma perda da capacidade de acdo em relacdo a forca de
carga necessaria para realizar a tarefa desejada. Dentre as principais dificuldades de modelar o atrito
é que ele possui caracteristicas dinamicas como o atrito estatico (FS), atrito Coulomb (FC), atrito
Viscoso e atrito Stribeck. Estas caracteristicas dindmicas do atrito sdo responsaveis por degradacgdes
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no desempenho do sistema e resultam em efeitos danosos ao comportamento do atuador pneumatico
(VALDIERO, 2012). Neste trabalho utiliza-se o valor do atrito estatico na situa¢do de repouso onde
se analisa a estabilidade da estrutura.
O modelo matematico proposto € descrito por um sistema de equagdes diferenciais ordinérias de 5°
ordem o qual descreve o servoposicionador pneumatico linear, representado na forma de variaveis
de estado. Onde y1 é a posicdo do émbolo, y2 é a velocidade, y3 e y4 as pressdes nas camaras A e
B do cilindro, e y5 € a dinamica das microdeformacdes.
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Conclusdes

Através deste trabalho foram demonstradas as etapas da modelagem matematica da forca de
acionamento de um atuador pneumatico de dupla acdo e haste simples, bem como as equacgdes que
regem este sistema. Pretende-se através deste projeto contribuir para a adequada aplicacdo e
desempenho de sistemas automaticos, principalmente na definicdo de estratégias de controle.
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