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I - INTRODUGAO

Eletrovalvulas tém emprego nos mais diversos
ramos da tecnologia, Um deles & a engenharia
espacial na qual se empregam eletrovdlvulas
moncestdvels em sistemas de controle de atitude e
6rbita de satélites., Uma eletrovalvula deste tipo
foi desenvolvida no INPE para set empregada no
terceiro sateélite brasileiro. Ela é acoplada a um
propulsor de hidrazina e tem a funcaoc de permitir
ou impedir o fluxe do propelente para o leito
catalltice, Esta valvula & descrita neste
trabalho., Mostram-se seus dados de desempenho, os
quals sio comparados aos de vilvulas semelhantes
estrangeiras, Tambem sao comentados 0S5 pProcessos
de fabricacac envolvidos em sua confeccao. Por
iltime sborda-se tambeém o us¢ de eletrovalwvulas
pulsadas em espectroscopla de gases em escoamento
supersonico,

11 - Descricaoc da Vdlvula

Para o projeto da eletrovalvula fol empregada
literatura adequada na area de eletromagnetismo
[1], sobre o assunte molas {2] e sobre outras
areas de interesse.

4 figura ! mostra um esquema da eletrovalvula
desenvolvida no INPE.

Quando nao acionada a wvialvula permanece
fechada pela forca da mola. Apos ativada, a forga
magnética cresce; ao superar a forga da mola, ela
atral o cursor para junto da bobina, abrindo a
passagem para o escoamento. Quando eliminada a
corrente de ativacgdo, & forca magnética decresce;
ap tornar-se menotr que a forca da mola, i1inicla-se
o fechamento da valvula, Vale lembrar que a
movimentacao da mola também provoca uma alteracao
na forca que ela fornece. .

Para que haja uma forga magnetica é preciso
que o fluxo magnético siga um caminho especifico,
No caso desta eletrovalvula, a figura 2 ilustra
este caminho, indicado em linha mals prossa.

Para se couseguir que o fluxe magnetico
seguisse o caminhe indicado fol necessiric
utilizar materiais diferentes para a construgac
das partes da valvula. Na regiao dc fluxo
magnétice o material usado é ¢ ago Inoxidavel 430,
que tem boa permeabilidade magnética. As regioes
onde nac se deseja fluxo magnético sac construidas
em aco imoxidavel 304.

cursor

bokina

\I\
/

N
7

200
600 ﬁ

SO\

N
v/

el

4

Fig. 1 - Eletrovdlvula monocestavel.
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Fig. 2 - Caminho percorride pelo fluxo magnetico.
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I1T - Desempenho da Eletrovalwvula.

Para a valvula projetada, a tensao nominal &
de 27 v, .admitindo-se uma variagac de 3 V para
cima ou para baixo. *

Um parametro que se utiliza para avaliar o
desempenho de uma eletrovalvula @ a sua resposta a
um sinal de abertura ou fechamento.

Assim, foram medidos os  tempos de resposta
na abertura e no fechamento para a vdlvula em
questdo. Também fol calculada svua potencia, tendo
sido obtidos e¢s segulntes valores:

abertura; 13,7 ms,
fechamento: 22,4 ms
poténcia: 4,0 W

Verifica-se que estes tempos obtldos sdo
satisfatérios para o que se pretendia.

Para egstes testes fol empregade um propulsor
de hidrazina com empuxe nominzl de 2N & pressio
maxima de 22 bar, A tensdo aplicada aos terminais
da bobina foi de 24,7 V., O conjunto foil colocade
e¢m uma c¢amata de vacuo de 1,8 m de diEmetro por
1,95 m de comprimento, tendo eido feito um vacuo
inicial mencr que 107} tor. Foram efetuados com
este conjunto propulsor-eletrovdlvula cerca de um
milhdc de pulsos, sem que houvesse qualquer
alteracac sensl{vel no desempenho da eletrovdlwvula.
Estes pulsos tiveram duracao desde 50 ms até
2000 s, ¢ que mostra que esta eletrovalvula tem
grande versatilidade.

A titulo de comparacac, valores apresentados
en catdlogas de empresas que fabricam
eletrovilvulas pio mostrados a seguir,

— valvula ERNO modelo 102,1
abertura: 15 ms;
fechamento: 20 ms.
potencia: 6,0 W

- valvuls ERND modelo 103.1
abertura: 15 ms;
fechamento: 20 ms.
potencia: 6,0 W

= valvula MOOG modelo 50-415
abertura: 5 ms

fechamento: S5 ms

potencia: 14,3 W

~ wvalvula MOOG modelo 50-436
abertura: 15 ms;

fechamente: 15 ms,

potencia: 20,5 W

- wvalvula MOOG modelo 50-438
abertura: 12 ms;

fechamento: 17 ms.

potencia: 5,4 W

A poténcla citada nos casos acima e para a
eletrovdlvula em questdo é aquela necessaria para
manter a valvula aberta em regime permanente.

Qutro parametto de extrema importancia para
uma valvula e a sua capacidade de vedagao, pois
vazamentos dimlnuem a vida do SCAQD e, portanto a
do satélite, Fol feita a medicdao do vazamento
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externo desta eletrovalvula em um detector
adequado e o wvalor obtido fol menor que
10~® tor.l/e, apés cerca de um milhao de pulsos.

0 valor maximo recomendado em literaturas
internacionals & de 10-% tor.1/s,

Também o vazamento interno fol mnedido e
encontrou-se o valer 1077 tor.1l/s, o gque esta bem
abalxo do maximo recomendado, que também &
107% tor.l/s.

Dispoe-se no INPE de um modelo para anilise
de eletrovalvulas [3]. Este modele mostra dque
variagaes ne circuito magnético. tais come
alteracoes de dimensodes, mudancas no caminho do
fluxo ou alteracoes nos materiais empregados podem
ter efeltos significativos sobre o desempenho da
eletrovalvula. 0 wmodelo moastra também que outro
componente de grande importancia para a
determinacao dos tempos da valvula é a meola
empregada., Por ser uma mola tipo prato
(Belleville), pequenas varlagoes na sua espessura
tém grande 1influéncia no desempenho da valvula,
Aléem  disto, pequenas 1imprecisdes .em seu
posicicnamento também causam grandes alteracgoes no
desempenhe da eletrovalvula.

IV - Procesecs de fabricacao

Na fabricacae desta vdlvula varios processos
de precisaoc foram empregados, Por exemplo, a
vedacac entre o cursor e seu assento deve ger tal
que garanta um vazamento maximo de 107% tor.l/s, o
que requer superficies muito bem retificadas, com
rugosidades superficials da ordem de 1 ym. Alem
disto € necessario que o alinhamente tants linear
quanto angular das pecas esteja dentrc de limites
multo estreitos. A Filgura 3 mostra um esquema
desta vedacdo.

!

Fig. 3 - Vedacao entTe cursor e assento.
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Também a movimentacao total do cursor deve
ser da ordem de 0,35 mm, o©o que demanda um
posicionamento relative dos componentes bastante
preciso.
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A mola deve fornecer os esforcos de projeto,
e, por ser uma mola tipo prato, seus esforcos
variam grandemente com pequenas movimentagoes, o
que faz com que sua posicao em relacido ao cursor
seja critica. Assim, os anéis que a posicionam
devem ter as dimensces muito bem controladas.

Qutre procesge bastante delicado “é a
colocacae do anel isclante entre as camadas de
material magnético. Como a espessura deste anel &
muito pequena, processas convenclonais de soldagem
provocariam uma mistura entre [+]:1 materiais
magnético e isolante, alteranda a espessura
desejada ¢ modificando as propriedades magnéticas
do coniunto, Para evitar este problema a técnica
empregada fol a de soldagem por feixe de eletrons.
Neste caso, a espessura da regiao soldada (regigo
afetada pela polda) fol de ¢,5 mm, com uma
profundidade de penetracdo de cerca de 1,0 mm,
Todas ag soldas necessirias na eletrovialvula foram
feitas por este processa, Futuramente sera
empregada a soldagem a laser, que afeta uma regiac
menor ainda,

V = Uso de eletrovdlvulas em espectroscopia

Uma outra 4rea de grande aplicagdo de
\eletrovélvulas é a espectroscopla de gases em
escoamento supersonico, ou em felxes atomicos e
moleculares, O grande interesse nestas areas ge
deve principalmente & possibilidade de se obter
expanadc supersbnica de forma intermitente, Esta
expansao & necessdria para diminuir a temperatura
dos gases de forma dinamica, sem que haja
condensacao. Anterlormente 1sto era conseguido per
meio do escoamento de feixes moleculares contfnuos
atraves de oriffcios muito pequenos {(com cerca de
SO uym de  diSmetre) que nao permitiam obter
densidades de moléculas satisfatorias, além de
somar os agravantes de um alto consumo de gas com
a necessidade de um sistema de bombeamento para
vacuo muito potente,

Para evitar estes problemas é que se comegou
a usar eletrovalvulas, preferencialmente com
pulsos rapidos, ou seja, inferiores a 100 us a
meia altura para orificlos de até 1 mm de
diametro,

0 uso destes dispositivos fol pela primeira
vez caracterizado usando um principlo mecanico em
1966 [4], com largura de pulso a meia altura de
cerca de ! ms, Mais recentemente estes tipos de
eletrovalvulas evolulram e com o mesmo principio
fol poassivel obter, em 1977 [5] tempos de abertura
de 50 us e am 1978 [6] o tempo de sbertura a meia
altura chegou a 10 us, Entretanto, esges modelos
sao de dificil construcao e nio permitem taxas de
repetigciao acima de alguns décimos de Bertz.

.0 aumento da taxa de repeticac em
espectroscopla € também muito importante e com
este  propasito foram  desenvolvidas, mais
recentemente, eletrovdlvulas pulsadas utilizande o
principic plezoelétrice, que conseguiram tempos de
abertura de até 530 ys [7]. Para taxas de repeticdo
de pulsos de 5 Hz ou mals, entretanto, ¢ menor
tempo de abertura consegulido fol de 150 us. Uma
eletrovalvula com tempo de abertura de 80 us, alta
durabilidade e taxa de repeticdo de 2 Hz com
principio eletromecdnico foi desenvolvida e tem
sido bastante Wtil em estudos espectroscipicos e

em estudos da dinamica da formacao e destruicaoc de
aglomerados em expansac supersonica (8],

Com o proposito de diminuir ajnda wais o
tempe de abertura e aumentar a taxa de repeticac
foram testadas eletrovalvulas pulsadas utilizande
circuitos magnéticos fechados, conforme o
principio descrite no infcio deste trabalho. Com
este princ{plo & possivel usar um sistema massa-
mola mais leve ¢ com constantes de wmela mais
elevadas que og demais, Alguns testes preliminares
foram realizados e verificou-se que o circuito
magnétice apreeentou-se bastante rapido, de forms
a responder a pulsos elétricos com tempos abaixo
de miligwegundo, com bobina de baixa indutincia.
Para uma resposta vaplda em abertura € necessdrio
que a forca produzida seja suficiente para abri-la
com a altura do levantamento desejavel, mas ao
mesmo tempe € preciso que esta forca cesse antee
de o embolo tocar no corpo da eletrovalvula,
proporcionando uma ripida resposta de aclonamento
do embole (abre/fecha da valvula). Desta forma, o
tempo de resposta da eletrovalvula passa a ser
limitado apenas pelo sistema massa/mola que, se
tiver massa pequena e constante de mola elevada,
sera grandemente reduzido,
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