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Abstract This work presents the modeling and identification of non-linear friction characteristics of a pneumatic actuator. 

The pneumatic actuation system has the advantages of low cost, high weight / power ratio, installation flexibility, are clean and 

do not pollute the environment. However, this type of actuation has several nonlinearities such as the dead zone in the servo 

valve, the air compressibility and the friction caused by the seals in the moving parts, which together with the dynamic coupling 

between the variables of the robot joint make difficult its modeling and precise control . In this way, the objective of this work 

was to develop the experimental identification of friction nonlinearities in a pneumatic cylinder, in which the dynamic character-

istics presented are responsible for degradations in the actuator performance. Tests were carried out on a suitable experimental 

bench in order to identify the nonlinearities of the friction in the pneumatic cylinder. It is intended to contribute to the develop-

ment of mathematical solutions related to the identification of the nonlinear characteristics of the friction in pneumatic actua-

tors. 

Keywords Pneumatic Actuator, Mathematical Modeling, Friction Identification. 

Resumo Este trabalho apresenta a modelagem e identificação das características não lineares do atrito um atuador pneumáti-

co. O Sistema de atuação pneumática possui as vantagens de baixo custo, alta relação peso/potência, flexibilidade de instalação, 

são limpos e não poluem o meio ambiente. Entretanto, este tipo de atuação possue diversas não linearidades tais como a zona 

morta na servoválvula, a compressibilidade do ar e o atrito causado pelas vedações nas partes móveis, que aliadas ao acoplamen-

to dinâmico entre as variáveis de junta do robô dificultam sua modelagem e controle preciso. Desta forma, o objetivo deste tra-

balho foi desenvolver a identificação experimental das não linearidades do atrito em um cilindro de atuação pneumática, em que 

as características dinâmicas apresentadas são responsáveis por degradações no desempenho do atuador. Foram realizados testes 

em uma bancada experimental adequada com o intuito de fazer-se a identificação das não linearidades do atrito no cilindro 

pneumático. Pretende-se com este contribuir para o desenvolvimento de soluções matemáticas relacionada a identificação das 

características não-lineares do atrito em atuadores pneumáticos.  

Palavras-chave Atuador Pneumático, Modelagem Matemática, Identificação do Atrito.

1    Introdução  

Em um sistema mecatrônico ou robótico, o com-

ponente responsável pela aplicação de forças e/ou 

torques nas juntas é o acionamento que pode ser elé-

trico, hidráulico ou pneumático. Para Rakova et al. 

(2016), a seleção dessa tecnologia para a realização 

de tarefa ou manuseio é feita principalmente pela 

comparação dos custos de investimento e energia. 

Os atuadores são responsáveis em converter 

energia elétrica, hidráulica ou pneumática em potên-

cia mecânica. Comumente são utilizados um desses 

tipos de acionamento, em que sua utilização se dá de 

acordo com a performance e utilização que o meca-

nismo deverá desempenhar. 

O sistema de acionamento pneumático apresenta 

uma grande vantagem comparada as outras, devido a 

ser um sistema de atuação limpa, uma vez que utiliza 

o ar como fluido de atuação. Este também proporcio-

na elevada velocidade de resposta e forças ou torque 

produzido (Santos, 2014), apresentando boa relação 

peso potência (Richter, 2013). E para Uzuka et al., 

(2009) esse tipo de sistema de acionamento garante 

agilidade, baixo custo em manutenção e a disponibi-

lidade de ar comprimido está presente na maioria das 

instalações industriais.  

Como desvantagens desse tipo de acionamento 

tem-se a perda de energia com vazamentos, a neces-

sidade de utilização de válvulas de precisão e a difi-

culdade de controle. As dificuldades de controle são 

dadas devido as diversas características não-lineares 

do sistema. As não linearidades presentes nos atuado-

res pneumáticos são causadas pela compressibilidade 

do ar, pela relação não linear da vazão nos orifícios 

de controle e pelo atrito nos atuadores (Ritter, 2010). 

Richter et al. (2013), apresentou o modelo ma-

temático para o atuador pneumático, o qual descreve 

o comportamento dinâmico de uma bancada de simu-

lação do posicionamento para uma dada aplicação em 

um equipamento florestal acionado pneumaticamen-

te, incluindo as principais características não lineares 

do mesmo. 

Neste trabalho será apresentado algumas das 

principais características não-lineares do atuador 
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pneumático. Esse atuador possui hastes simples e 

dupla ação, permitindo avanço e recuo do êmbolo.  

2   Modelo Matemático de identificações de parâ-

metros do Cilindro com Acionamento Pneumático 

A utilização do modelo dinâmico é importante a 

fins de simulações computacionais, de análise de 

desempenho e de projeto de controle. Segundo Val-

diero (2012) as simulações computacionais baseadas 

no modelo do manipulador permitem testar estraté-

gias de controle prevendo problemas de projeto de 

controlador ou manipulador, sem o perigo de aciden-

tes decorrentes da instabilidade ou de falhas de proje-

to.  

Conforme Ritter (2010) os atuadores pneumáti-

cos possuem uma natureza essencialmente não-linear 

o que torna sua modelagem matemática mais com-

plexa.  

O atuador pneumático a ser modelado apresenta 

as características descritas na Tabela 1. Este atuador 

é do tipo DNC com amortecimento regulável nas 

posições de final e início de curso. O cilindro pneu-

mático é acionado com a entrada do ar comprimido, 

que é enviado proporcionalmente pela servoválvula, 

com pressão do suprimento (
sp ) ajustada. 

 

Tabela 1. Especificação Técnica do Atuador Pneumático. 

Modelo/Fabricante Curso [mm] Diâmetro de 

êmbolo [mm] 

DNC - 80/Festo 200 80 

 

A seguir apresenta-se a Figura 1 que representa 

um desenho esquemático de um cilindro pneumático 

com corte transversal com haste simples.  

 

 
Figura 1. Desenho esquemático com corte transversal de um 

cilindro pneumático com haste. Fonte Richter (2013) 

 

O modelo apresenta equações que relacionam o 

sinal de controle aplicado na válvula do atuador 

pneumático com o movimento da haste e a força 

pneumática gerada. O acionamento do sistema é rea-

lizado através de servoválvulas, as quais controlam o 

escoamento do ar sob pressão e permitem a passagem 

adequada de ar comprimido para os cilindros de atu-

ação pneumática. O movimento do êmbolo ocorre 

quando o sistema de controle envia sinal com tensão 

(u) em Volts para a servoválvula. 

Durante a operação, o ar é fornecido por um 

compressor. O sinal de tensão energiza as bobinas 

dos solenoides proporcionais da válvula produzindo 

um deslocamento xv do carretel. O carretel por sua 

vez ao ser deslocado gera orifícios de passagem os 

quais permitem a passagem proporcional do ar, fa-

zendo com que este fluído seja fornecido a uma das 

câmaras do cilindro e permite que o fluído da outra 

câmara escoe para a atmosfera. Com as variações das 

pressões nas câmaras, o que resulta numa força que 

movimenta o êmbolo do cilindro e gera um desloca-

mento y. De acordo com Ritter (2010), podendo ser 

positivo ou negativo, dependendo do sentido do mo-

vimento. Permitindo assim, o movimento de abertura 

ou de fechamento da haste do cilindro. 

Para obter um modelo adequado a esse cilindro é 

utilizada a equação da continuidade, em que de acor-

do com as variações das câmaras desse cilindro devi-

do as diferenças das pressões de entrada e de saída, 

caracterizada como dinâmica das pressões nas câma-

ras baseadas no princípio da conservação de energia, 

cujo detalhamento pode ser encontrado em Endler 

(2009). 
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onde A1 e A2 são as áreas do êmbolo das câmaras A e 

B do cilindro; maq  e mbq  são as vazões mássicas 

nas câmaras A e B, respectivamente; T a temperatura 

do ar de suprimento; R é a constante universal dos 

gases; 

v

p

C

C
  é a relação entre os calores específicos 

do ar, onde Cp e Cv são os calores específicos do ar 

sob pressão constante e a volume constante, respecti-

vamente; 0aV  e 0bV  são os volumes nas câmaras A e 

B na posição inicial; y e y  são a posição e a veloci-

dade da haste e ap  e bp  são as pressões nas câma-

ras A e B, respectivamente. 

Pode-se também considerar a equação do movi-

mento da haste do cilindro expresso pelo 2º Lei de 

Newton para o equilíbrio das forças na haste do atua-

dor, esta lei também é conhecida como “Princípio 

Fundamental da Dinâmica”. Assim tem-se a fórmula 

que pode ser melhor detalhada em Zamberlan (2013):  

 

patr FFyM   (3) 

 

onde M é a massa deslocada; y  é a aceleração do 

atuador; pF  é a força pneumática, sendo a diferença 

de pressão nas câmaras do cilindro, onde é dada por 

ba pApA 21   e atrF  é a força de atrito. 

De acordo com Ritter (2010) quando se trabalha 

com sistemas que envolvam movimentos é preciso 
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tratar com muita atenção os efeitos apresentados pelo 

atrito devido proporcionar dificuldades de controle e 

degradação do desempenho do sistema podendo oca-

sionar instabilidade. 

A força de atrito, conforme Marques et al. 

(2016), de natureza complexa podem ser encontrados 

em todos os sistemas mecânicos atuais que possuem 

superfícies com movimento relativo. A não-

linearidade do atrito pode ser observada principal-

mente entre as superfícies de contato da haste e do 

cilindro, bem como entre o êmbolo e a parede do 

cilindro.  

Para Valdiero (2012), o atrito exibe diversas ca-

racterísticas clássicas compostas pelo atrito estático, 

atrito de Coulomb, atrito viscoso e o atrito de arraste, 

baseados em mapas estáticos e características dinâ-

micas mais complexas como o atrito de Stribeck, 

atrito estático crescente, memória de atrito e deslo-

camento de predeslizamento.   

Mesmo sendo o atrito um fenômeno bastante es-

tudado por pesquisadores nos últimos anos não se 

tem um modelo dinâmico aceito universalmente. Um 

modelo muito difundido é o de LuGre, proposto por 

Canudas de Wit et al. (1997). Este modelo foi aceito 

como o mais preciso capaz de descrever fenômenos 

de atrito reais na maioria dos experimentos. Para 

Augustynek et al. (2017) em experimentos, o modelo 

LuGre apresenta um comportamento mais semelhante 

ao real.  

A partir destes conhecimentos apresenta-se aqui 

a modelagem dinâmica para o atrito apresentado em 

um atuador pneumático. Para isso define-se as carac-

terísticas gerais do atrito, e então, discute-se o mode-

lo dinâmico para um sistema mecânico que combine 

estas características. É importante acrescentar que as 

características do atrito são, em geral, dependentes da 

velocidade, da temperatura, do sentido de movimen-

to, da lubrificação e do desgaste entre as superfícies, 

da posição e até mesmo da história do movimento 

(Valdiero, 2012). As características dinâmicas apre-

sentadas pelo atrito são responsáveis por degradações 

no desempenho do manipulador e assim, necessita ser 

analisada e observada para uma adequação e dimi-

nuição de seus efeitos. 

A equação (4), representa uma função positiva 

que descreve parte das características do atrito em 

regime permanente para a dinâmica das microdefor-

mações como descrito em Behnen (2017): 
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onde: 
CF é o atrito de Coulomb; 

SF é o atrito estático 

e (
sy ) é a velocidade de Stribeck. O efeito de Stri-

beck representa uma função em que a força de atrito 

decresce de maneira descontínua, mas que a depen-

dência com a velocidade é contínua este é chamado 

de atrito de Stribeck. O atrito de Stribeck é um fenô-

meno não linear de atrito que ocorre nos trechos de 

baixa velocidade da curva atrito versus velocidade, 

onde a inclinação é negativa. Conforme ilustra a Fi-

gura 2 tem importante contribuição para o efeito de 

atrito conhecido como adere-desliza (stick-slip). 

   

 
Figura 2. Gráfico da combinação das características do atrito em 

regime permanente. Fonte: Valdiero (2012). 

 

As combinações das equações de atrito de Cou-

lomb, do atrito viscoso, do atrito de arraste e o atrito 

de Stribeck, pode resultar em uma função não linear 

que representa a força de atrito (
atrF ) e a velocidade 

em regime permanente. A força de atrito em regime 

permanente pode ser descrita pela equação (5):  
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A partir dessa equação é utilizada na identifica-

ção dos parâmetros estático do atrito (
2 ,

sy ,
CF e  

SF ) em regime permanente. 

3 Testes de Atrito  

Para a identificação das não linearidades do atri-

to no cilindro pneumático caracterizado na tabela 1, 

foram realizados testes em uma bancada experimen-

tal adequada (esta bancada conta com um transdutor 

de deslocamento, sensores de precisão de pressão 

para a identificação do ar nas determinadas câmaras 

do cilindro, uma unidade de conservação, que permi-

te o fornecimento adequado da pressão do suprimen-

to, uma placa eletrônica alemã dSPACE que permite 

a interpretação dos dados, além de uma fonte contro-

ladora HP que proporciona a passagem adequada da 

voltagem e da corrente para o sistema de manipula-

ção).  

Na Figura 3 pode-se identificar a bancada utili-

zada para a aquisição experimental dos dados estáti-

cos do atrito para o atuador pneumático. Com dados 

obtidos a partir dos testes realizados nessa bancada é 

possível a obtenção do mapa estático do atrito que 

relaciona a força de atrito (N) com a velocidade 

(m/s).  
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Figura 3. Bancada experimental para a aquisição dos dados das 

não linearidades do atrito. 

A identificação do atrito realizada com testes na 

bancada, se sucederam da seguinte forma: inicial-

mente identifica-se as áreas internas do cilindro 

pneumático, sendo calculada a área de êmbolo (câ-

mara A) e a área do êmbolo descontada a haste (câ-

mara B). A área da câmara A do cilindro possui 
31002,5  m², e a área da câmara B é de 3105,4  m². 

A identificação dos parâmetros estáticos de atrito 

descrito pela equação que determina a força de atrito 

em regime permanente (
ssatrF ,

), na equação (5), pro-

vem de diversos experimentos em malha aberta, ten-

do como entrada o sinal de controle em tensão (u), 

variando de velocidades baixas até mais elevada. Em 

que entrada de tensão positiva representava a posição 

de avanço da haste e em posição negativa o recuo. 

Foi realizada a captura dos dados em diferentes vari-

ações de tensão, os testes foram processados com 

compensação de zona morta. Adotou-se os valores de 

zona morta esquerda de -0,88 e zona morta direita de 

0,88 além do valor de offset de 0,1 obtidos e detalha-

dos em Behnen (2017).  

Variando-se as velocidades de acordo com a ten-

são, obtêm-se diferentes testes que apresentam-se no 

gráfico de representação da velocidade em relação a 

força de atrito. Como exemplo de um teste aplicado 

para as determinações, apresenta-se o teste com ten-

são igual a 2,1V (u), onde se aproxima uma reta que 

relaciona o tempo e o sinal de controle. O movimento 

causado pelo êmbolo do cilindro pode ser observado 

na reta entre os intervalos aproximados de 5,4 aos 7,5 

segundos, e o sinal de controle é observado em azul, 

onde variou da posição estática 0V ao movimento à 

2,1V. Conforme pode ser visto na Figura 4, que rela-

ciona o sinal de controle e deslocamento ao decorrer 

do tempo. 

Este mesmo intervalo de tempo de movimenta-

ção do êmbolo também é observado nas pressões das 

câmaras do cilindro. Em que a pressão do suprimento 

( sp ) representa o ar fornecido para a movimentação 

do êmbolo, ap  representa a pressão na câmara A do 

cilindro e bp a pressão na câmara B.  
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Figura 4. Representação do sinal de controle e deslocamento com 

tensão de 2,1 volts. 

Na Figura 5 observa-se o gráfico da dinâmica 

das pressões no cilindro pneumático. Onde observas-

se o esvaziamento da câmara A e o enchimento da 

câmara B no decorrer de doze segundos. 
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Figura 5. Gráfico da dinâmica das pressões no cilindro pneumáti-

co. 

Para a melhor determinação da reta é observado 

a força pneumática atuante nas câmaras do cilindro 

em que no momento de maior linearidade da força 

encontra-se no intervalo de 6,6 e 6,8 segundos. Na 

Figura 6 pode-se identificar a aproximação da curva 

que representa a função do tempo relacionada ao 

sinal de controle. 

A velocidade do atuador para a tensão de 2,1V, 

entre o intervalo de 6,6 até 6,8 segundos foi de 

0,1069 m/s e a atrF = 2,00336.10² N. Assim, para 

esta tensão obtêm-se um ponto para o mapa estático 

do atrito do atuador. 
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Figura 6. Aproximação linear do deslocamento no intervalo de 6,6 

a 6,8 segundos com tensão de 2,1 volts. 

O gráfico que representa o mapa do atrito estáti-

co pode ser observado na Figura 7. Pode-se identifi-

car cada ponto responsável por uma posição de velo-

cidade em relação a força de atrito atuante no atuador 

pneumático. 
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Figura 5. Mapa estático do atrito no atuador. 

 

Para a identificação das não linearidades do atri-

to, observa-se os parâmetros utilizados para o ajuste 

do mapa do atrito estático conforme Tabela 2. 

 
Tabela 2. Parâmetros de ajuste do mapa estático do atrito do 

atuador. 

Descrição do Parâ-

metro 
Simbologia Valor Unidade 

Atrito Estático 
SF  100 N 

Atrito Coulomb 
CF  30 N 

Velocidade de 

Stribeck 
sy  0,0466 m/s 

Coeficiente de 

amortecimento 

viscoso 
2  

3103648,1 

 
N/m 

 

Durante a realização do experimento variou-se 

tensões de 0,5V positivo e negativo à tensão de 10V 

positivo e negativo. 

4   Contribuição deste artigo 

Com este artigo, compreende-se as dificuldades 

de controle e degradação do desempenho ocasiona-

dos pelo atrito, onde observa-se o gráfico que relaci-

ona a velocidade em relação a força de atrito em re-

gime permanente. Quanto maior a tensão aplicada 

maior é a velocidade de resposta. A partir deste, po-

de-se compensar a presença do atrito a partir das for-

ças apresentadas na Tabela 2, que representam a cur-

va que se ajusta ao experimento, onde a partir desse 

pode-se auxiliar pesquisadores a solucionar proble-

mas relacionados ao atrito em um cilindro de atuação 

pneumática. 

5   Conclusão 

As utilizações de atuadores pneumáticos propor-

cionam vantagens comparadas aos demais sistemas 

de atuação, por possuir a característica de ser um 

equipamento limpo, de baixo custo e de alta veloci-

dade de resposta. Por outro lado, este tipo de atuação 

apresenta vazamentos em orifícios, necessita a utili-

zação de servoválvula para a passagem proporcional 

do ar e este sistema possui vibrações. O presente tra-

balho teve como seu principal objetivo apresentar a 

metodologia para a realização da identificação da não 

linearidade do atrito, além de demostrar experimen-

talmente o método de identificação para um cilindro 

de atuação pneumática. 
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