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1. INTRODUCZO

& partir da concep¢io da eletrovalvula
monoestivel, foi desenvolvido um modelo f1
sico para anallse. Seu funcionamento pode ser
compreendido com o auxilio do esquema apre
s$entado na Figura 1.

ANALISE DA INFLUENCIA DE PARAMETROS NO DESEMPENHO DE UMA ELETROVALVULA DE
CONTROLE

Eduardo Augusto Gomes Pereira
Ismael Emilio de Oliveira Junior

Institute de Pesquisas Espaciais - INPE/MCT
Caixa Postal 515

12201 - Sao José dos Campos - SP

Brasil

RESUMO

Este trabalho analisa a variacac do desempenho de uma eletrovdlwula de
controle quando sdo alterados certos parametros eletromagnécicos, bem como
a mela empregada e a tensao elétrica no solendide. Verifica-se a  wvariacdo
no desempenho por meio dos tempos totais de abertura. A vilvula em estudo
devera ser empregada em satélites brasileiros e € do tipo moncestdvel, ou
seja, permanece na posicaoc fechada pot acao continua de uma mola. Dado o s1
nal de acionamento, ¢ solendide energiza-se e atrai o cursor que veda a val
vula, perm1t1ndo a passagem do fluido. Para efetuar a andlise, empregou-se
um modelo matematxco desenvolvido no INPE que leva em conta a variacazo da
permeabilidade magnectca do material e considera também a indutdncia do C1r
cuito varidvel. Obtém-se graficos da abertura em funcdo do tempo para as
virias condicoes propostas e faz-se uma andlise comparativa delas.

ANALISYS OF THE INFLUENCE OF PARAMETERS IN 4 CONTROL ELECTROVALVE
PERFORMANCE

ABSTRACT

This work analizes the changing in the performance of a control
electrovalve when some electromagnetic parameters are altered, as well as
the springs and the electric tension in the ceil. The performance variation
is studied by means of cpening delay times, The valwve considered will be
used in Brazilian satellites and is of the monostable type, i.e., it
keeps closed by action of a spring. Given the on signal, the coil
energizes and atracts the cursor which seals the valve, allowing the
passage of the fluid. To do the analysis, one employed a mathematic model
developed at INPE that takes into account the material magnetic
permeability variation, besides considering the circuit inductance variable,
Graphics of the opening as a function of time for the various proposed
conditions are obtained and a comparative analysis among them is done.
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Fig. 1 - Esquema de eletrovidlwvula monoestd

vel de controle.

Quando desligada, a valvula mantém-se
fechada pela agao da mola, Ao ser acionada,
¢ cursor é acraido para a base magneticamen

te, Quando o esforgo magnético supera

$Dy




forga da mola, o atuador comeca a movimen
tar-se, abrinde a vdlvula. O intervalo de
tempo entre a aplicacao do sinal de abertura
¢ o inicie da movimentacdo do cursor é chama
de atraso, Quando a tensao nos terminais
do solendide e eliminada, a forca magnética
decaijao tornar-se memor que a forgca da mo
la, a valvula rétorna a condicdo inicial, ou
seja, fechada, A dinamica deste cursor, que
determina o transitério da vdlvula, pode ser
conhecida através da resolucdo de um siste
ma de equacdes diferenciais, dentreas quais
as mais importantes sao:

dx
mC.EBFm-Fm (')
dw
™
= =T o )
) dL
dI [
Lc.-c-l? a T =R,I -I'—d_t_ . (3}

onde: mc - massa do cursor;
F - forca magnetica;

« forca da mola;
- energia magnetica do eircuito:
- indutancia do solendide;

- corrente elétricas

- tensdo nos terminaisdo solendi
de;

- resistencia da bobina,

Meste trabalho mostra-se a influéncia de
alguns pardmetros de projeto no tempo de
abertura, que e um dos fatores demonstrati
vos do desempenho de uma eletrovdlvula. Para
tal, utilizou-se o programa ABERTURA  desen
volvido no INPE, ¢ qual resolve numericamen
te o modele matematico propeste pelo método
de Runge-Kuta de quarta ordem, acelerado pe
lo algoritmo de Hamming, -

2. INFLUENCIA DD ISOLANTE MAGNETICO

0 isolante magnético € um elemento  que
exerce grande influencia no funcionamento da

valvula. Sua fun¢de € forcar a maior parte
do fluxo magnetico a passar pelos entrefer
ros, pois € aste fluxo gue produz a forga

atrativa de abertura da valvula,

. Para estudar sua influéncia, deram-se vi
rios valores a D; e, para cada um deles, va
riava-se o diimetro Do, mantendo-se constan
tes os demais parametros, A Figura 7 mostra
o tempo de abertura em funcao de D; para di
versos valores do diametre externc do isolqﬁ
te,
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Fig. 2 - Atraso na abertura para varios valo
res de D3 e D2.

Para o exemplo acima, as principais eca
P . o =
racteristicas da valvula sao:

Dy = 4,0 mm, Dy = 28,0 mm, N, = 4091 espiras,
U = 24 yolts, ¢1 = 1,0 mm.

Como s¢ pode notar, para todos os casos,
ao reduzir ¢ diametro interno do  isolante,
D2, o tempo de abertura diminui até atingir
um valor minime. A partir deste ponto, novos
decréscimos em D2 produzem um aumento  brus
¢o naquele tempo. Da mesma forma, quande Dz
tende ao valor de D3, a abertura torna-se
mais lenta,

A espessura do isclante (e1) também foi
variada, sendo considerada a faixa de 90,5 a
4,0 mm. Para este case, a valvula possuia as
seguintes caracteristicas principais:

Di=4,0 om, D2~ 16,0 mm, D3 =20,0 mm,

Iry =28,0 mm, Us«24 volts, Dg;,=0,22 mm,

N, = 4091 espiras.

0 resultado desta anilise pode ser visua
lizada na Figura 3.
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Fig. 3 - Tempo de abertura em fungdc da es
pessura do isolante.

Como se pode ver pela Figura 3, para o
caso estudado o tempo de abertura cresce sua

ve e quase linearmente com ¢ incremento  de
el.



3. INFLUENCIA DAS ESPESSURAS DAS PAREDES

Foram analisadas 3 espessuras de parede
que poderiam efetar o circuite magnetico,

830 elas a espessura da carcaga externa, e,

a espessura da aba inferior <o carretel,
ey, € a espessura da aba do cursor, e;

0 efeito de ez ndo pode ser avaliado 1so
ladamente visto que qualquer alteracdo nesta
espessura induz a modificacdes no enrolamen
to.

Em todas as situagdes estudadas, as pr1n
cipais caracteristicas da vdlvula eram:

D1=4,0 mm, Dz = 16,0 m, D3 = 20,0 mm,
Dy = 28,0 mn, Ne=4091 espiras, U=24 wolts.

Todas as espessuras foram variadas na
faixa de 0,5 a 4,0 tm. Durante a variacdo de
uma destas espessuras, as duas outras foram
mantidas com o valor de 1,0 mm, & Figura 4,
a seguir, mostra o resultado desta andlise.
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Fig. 4 - Efeito das espessuras no tempo de
abertura.

Conforme se pode notar, a variacdo do
tempa de abertura € muito pequena para varia
coes das espessuras dentro da faixa conslde
rada.

4. INFLUENCIA DO ENROLAMENTO

Nas segoes anteriores, a poténcia foi
mantida constante para que se tivesse uma
melhor comparagao. Ao variar ¢ enrolamento,
entretanto, o valor deste parametro se alte
-ta. Para melhor elucidar seu efeito, todos
os graficos da analise do enrclamento anresen
tam conjuntamente as curvas do tempo de
sbertura e da potSncia consumida. A  tensdo
€ um fator de grande influéncia em uma bobi
na, como se pode ver pela Figura 5. Os przn
cipais parametros da vilwvula para este caso
sao:

Dy =4,0 mm, D, =28,0 om, h=20,0 rmn.

N, = 4091 espiras e D¢y, =0,22 mm.
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Fig. 5 - Efeito da tensdo uo tempo de abertu
ra e na poténcia consumida.

& figura acima wostra que, aumentande a
tensao, o tempo de abertura cai segundo uma
curva aproximadamente hiperbolica, notando-
-ge uma aparente limitacdo inferior para es
te tempo em cerca de 4ms. Por outro jade, a
poténcia necessaria cresce segundo uma curva
quase~parabdlica. Isto leva a crer que, embo
ra se possa aumentar a poténcia, a diminuigdo
do tempo de abertura a partir de um zerto
ponto torma~ge ingsignificante.

Outra caracteristica que afeta o enrola
mento € o comprimento do solendide. A F1gura
6 mostra o tempo de abertura e a poteéncia em
funcao deste parametro para uma vilvula com
as seguintes condigoes:

Dy ’4,0 mm, D =56 mm, D3 =26,0 m,

Dy =28,0 mm, U= 18 volts, Dfio =0,22 mm.
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Fig. 6 - Influéncia do comprimento da bobina
no tempo de abertura e na poténcia
da valvula.

Analisando a figura acima, nota-se um au
mente approximadamente linear do tempo de res
posta quando se incrementa ¢ comprimento da
bobina. A poténcia, por sua vez, apresenta
uma curva de decaimento semelhante a uma pa
rabola.

0 didmetro do fio foi o terceire parame
tro analisado na verificacao da  influéncia
do enrolamento no tempe de abertura da valwvu



la. A Figura 7, mostrada a seguir, resume os
resultados desta analise. A valvula estuda
da possui as mesmas caracteristicas daquela
do exemplo anterior, com excecdo do compri
mento da bobina, fixzado e h=18 mm, e da
tensac, alterada para 24 volts,
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Fig. 7 - Influéneia do didmetro do fiono tem
po de abertura.

As curvas da figura acima mostram que au
mentando o digmetro do fic, o tempo de aber
tura diminui e a poténcia necessdria cresce.
Como se pode observar, a partir de um certo
diametro do fio, a reducido do tempo de aber
tura ¢ muito pequena, enquante o aumento da
poténcia consumida € elevado, £  importante
notar que, apesar de as curvas apresentadas
serem tragadas de maneira contfnua, os fios
sdo encountrados comercialmente apenas com
diametros que variam discretamente,

5. INFLUENCIA DA FORCA DE ABERTURA

0 ultimo elemento estudado neste traba
lho foi a forca de fechamento imposta pela
mola. Para realizar esta andlise, tomou-se
uma vilvula com as seguintes dimensdes:

Py#=4,0 om, D; = 6,0 oo, Dy = 26,0 mm,
D, =28,0 om ¢ h=20,0 mm,

tendo, ainda, suas espessuras iguais a 1 mm.
0 enrolamento para este caso tem as  seguin
tes caracteristicas:

N, = 4909 espiras, Dfi0=0’22 om
e U=18 volcks,

Como se pode notar pela Figura 8, o tem
po de sberturz cresce de maneira praticamen
te linear com o aumento da forca de  abertu
ra. Isto significa que 2 tensdo de vedagdo,
a qual determina a forca a ser exercida pe
la mola, deve ser conhecida com  precisic,
uma vez que. ela interfere divetamente ne de
sempenho da valvula, =

i 1 A A n I " L s
"W n 12 13 " 15 [1] w 6 i EL)
FORCA UE FECHAMENTO (W)

Fig. 8 ~ Tempo de resposta em funcao da for
¢a de abertura.

6. COMENTARIOS E CONCLUSOES

Os graficos apresentados neste trabalho
visam mostrar a tendencia do comportamento
da valvula quando sao modificados algums de
seus principais parametros, Através desta
andlise obtem-se nogdes sobre quais  altera
¢0es devem ser introduzidas a umprojeto iﬂi
cial para que se alcance o desempenho  dese
jado. '

As faixas de variacdo dos parametros fo
ram escolhidas de forma que se tenha sempre
uma valvula possivel de ser comstruida. As
sim, por exemplo, as espessuras ficaram en
tre 0,5 e 4,0 mm porque dimensoes fora desta
faixa inviabilizariam o projeto da valwvula.

Embora o objetive final deste  trabalho
nac seja otimizar a valvula, verifica-se que
& possivel, através de comparagdes obtidas
com ¢ uso desta metodelogia, obter o wmelhor

conjunto de parametros dentro de um conjum
to de valvulas com caracteristicas diferen
tes.
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3)

4)
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¢) Precisao do eixo de rotacac melhor que 0,010 eminclinacao e
deslocamento radial do eixo (batida radial) na altura do
plano de referéncia menor que 1 um, em relacdo a um Sistema
de referencia fixo no Laboratorio.

d) Capacidade de sustentacao de uma carga variavel axial maior
que 800N e de uma carga variavel radial maior que 50N, com
rigidez suficiente para manter o eixo de giro dentro das es
pecificacoes.

e} Torque perturbador total menor que 10”4Nm em velocidades an
. 0 -
gulares abaixo de 1 rpm (6 “/s).

f} Nivel de vibracdao menor que 10'29, em todas as direcoes,

Medida de posicao e velocidade da plataforma, dentro de preci
soes methores que 0,05° (posicao) e 6,5 x 10"4 /s (velocida
de), ou seja, dez vezes mais preciso que as especificacfes do
SCA dos satelites de sensoriamento remoto. A frequencia de ob
tencao dessas medidas deve possibilitar simulagoes em tempo
real.

Sinais que representam ¢ desempenho do SCA, tais como medidas
dos sensores e acao dos atuadores, enviados da plataforma sem
qualquer ligacao fisica com o Laboratorio.

Capacidade de obtencao de parametros jmportantes da mesa, que
permitem a avaliacdo de seu desempenho visando oseu aperfeicoa
mento.

Modularidade dos diversos subsistemas da mesa para possibili
tar alteracac de algumas caracteristicas de desempenhe.
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11)

12)
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Energia suficiente para as simulacoes e testes previstos, for
necida em niveis estabilizados de tensdo. O uso de anéis de
contato deslizante ("slip rings") ou fios condutores provocam
torques perturbadores acima do permissivel,

Sinais provenientes de referéicias celestes simuladas, ou seja,
simuladores solar, terrestre e estelar.

Sinais de comando para alguns equipamentos, enviados do Labora
torio sem qualquér vinculo fisico {fios ou aneis de contato
deslizante) com a plataforma.

Desbalanceamentos estaticos e dinamicos

Vibracoes provenientes do solo e do edificio.

Choques na plataforma durante a sua utilizacao no Laboratorio.

Poeria e demais impurezas comuns a um ambiente taboratorial
nao controlado,

Variacoes de temperatura e umidade,

SAIDAS

Plataforma com um grau de liberdade (rotacao), sem limita
¢ao de giro, com as seguintes caracteristicas:

a) Possibilidade de fixac@o rigida de diversos equipamentos e
apendices,

b} Plano de referéncia com planicidade melhor que 0,05mm e or
togonalidade em relagac ao eixo de rotacao melhor que
0,003/100, Outra superficie com tolerancias de forma equiva
lentes pode ser utilizada. Possibilidade de ajuste da super
ficie em relacao a vertical local {prumo) com precisaoc de
0,002/100.



