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14. Resumo/Notas

Veste trabalhko, faz-se a modelagem matematica de umy eletrovdl
vula de controle que se encontra em fase de desenvolvimento no INFE. A ele
trovalvula compoe-se, basicamente, de wum corpo rigido que serve de base para
o solenoide. Um cursor movimenta-se dentro desta base e sua posigao determi
na a area de passagem do propelente. Uma mola atua continuamente no sentido
de manter fechada esta passagem. 0 objetive final desse modelo & obter a po
8igdo do cursor em funedo do tempo, pois a partir deste resultado & possivel
obter o empuxo dos atuadores, ate mesmo durante os tramsitorios de  ligamen
to e desligamento. Para o estudo do eireuito magnético, utilizou-se a analo
gia entre circuitos eletricos e magnéticos. A bobina da valvula foi modelada
como a assoctagqo de wm resistor e um indutor, sendo-lhe aplicada wma tensdo
na forma de wma fungao degrau. Levou-se em conta a variagio da permeabilida
de magnetica dos materiais, de forma que nem as relutdncias, mem a  indutan
cta puderam ser consideradas eonstantes. Oz vesultados obtidos foram plena
mente satisfatorios: as curvas da posigde do cursor em fungao do tempo estao
de acordo com previsdes feitas com base em experiéncias realizadas, ascurvas
da corrente em fungdo do tempo tambem estac de acordo eom o encontrado na 14
teratura disponivel e os graficos da indutancia demonstirvam que vealmente nao
seria possivel eonsidera-la constante.

15. Observacoes

Trabalho submetido ao 29 Congresso Latincamericanc de Comtrol Automdtico
(13-17 de outubro de 1986 — Argentina).
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RESUMO

A exatidio do posicionamento de um satélite € garantida por um Sistema de
Controle de Atitude, no qual a vdlvula de controle ¢ um dos principais fato
res determinantes dos tempos de resposta dos atuadores. Neste trabalho, faz
-se a modelagem matemitica de uma eletrovdlvula de controle que se  encontra
em fase de desenvolvimento no INPE e devera ser empregada nos futuros sateli
tes brasileiros. A valvula compoe-se, basicamente, de um corpo rigido que ser
ve de base para ¢ solendide. Um cursor movimenta-se dentro desta base € sua
posigac determina a area de passagem do propelente. Uma mola atua continuamen
te no sentido de manter fechada esta passagem. O objetivo final deste modelo
¢ obter a posigio do cursor em funcio do tempo, pois a partir deste resulta
do & possivel empregar as teorias de escoamento para obter o empuxo dos atua
dores, até mesmo durante oS transitérios de ligamento e desligamento. Para o

estudo do circuito magnético, utilizou-se a analogia entre circuitos elétri

cos ¢ magneéticos. A bebina da valvula foi modelada coms a associacdo de um
tesistor e um indutor, sendo-lhe aplicada uma tensao na forma de uma  fungao
degrau. Levou-se em conta a variagao da permeabilidade magnetica dos mate

riais, de forma que nem as relutincias, nem a indutancia puderam ser conside
yadas constantes. Este fato provocou um acoplamento das equagdes diferenciais
que descrevem o modelo, tornando necessario o uso de métodos numérices  para
sua resolucdo, Os resultados obtides foram plenamente satisfatorios: as  cur
vas da posicio do cursor em fungia do tempo estio de acordo com previsoes fei
tas com base em experiéncias realizadas, as curvas da corrente em funcao do
tempo também estio de acorde com o encontrado na literatura disponivel e os
graficos da indutancia demonstram que realmente nao seria possivel considera
~la constante.

MODELLTNG OF THE TRANSIENT FUNCTIONING OF A SOLENOID CONTROL VALVE

ABSTRACT

The exactitude of the positioning of a satellite is guaranteed through an
Attitude Comtrol System, in which the control wvalwve is one of the main factor
for determining the response times of the actuators, In this work one makes
the mathematical medelling of a control electrovalve which is in development
stage at INPE and that shall be employed in the future Brazilian satellites.
The valve is basically composed of a rigid body which serves as a base for
the solenoid, a cursor moves inside this base and its position determines the
passage area of the propellent. A spring acts continually in order to keep
this passage closed, The final goal of this model is to obtain the cursor
position as a function of time, for with this result it is possible to apply
the flow theories in order to set the actuators thrust, including at the on
and off transients. For the study of the magnetic eircuit it was vsed the
analogy between magnetic and electric circuits. The coil was modelled as the
association of a resitor and an inducter, to which a step function tension
is applied. One has taken inte account the vatiation of the magnetic
permeability of the materials, so that neither the reluctances nor the
inductance could be considered constants. This fact caused a coupling among
the differential equations that describe the model, making necessary the use
of numerical methods to solve them. The obtained results were considered
satistactory: the curves of the time function cursor position are in
accordance with previsions based on experiemces; the curves of the time
function current are also in accordance with accessible literature and the
curves of the inductance have shown that it would not really be possible
to consider it constant.



1. INTRODUGAQ .

A precisio de apontamento de um satélite
frequentemente € alta. Assim, quando se usam
jatos de gés no Sistema de Controle de Atitu
de, os transitorios de ligamento e a2
mente adquirem importancia fundamental. Os
componentes que determinam estes tempos sao:
vilvulas de controle, reservatorios de prope
lente, linhas de distribui¢do, vidlvulas regu
iadoras de pressio e micromotores propriamen
te ditos. - -

Reste trabalho € apresentado um modelo
para um dos componentes mais importantes pa
ra a determinacao dos tempas transitorios: a
valvula de coutrole.

2. APRESENTACAO DO PROBLEMA

A Fipura | mostra um esquems da vdlvula,
bem como o circuito elétrico equivalente ao
circuito magnético de acionamento.
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R; - relutancia do isolante;

Rgy - relutincia no trecho 6-7-8-1, excluido
o entreferro; .

Ym - fluxo magnético total;
{ = fluxo magnético no isolante}
Re - relutanmcia do entreferro;
R, - relutancia do resto do cirouito;
Yo - fluxo magnético no entreferro;

TMM - forca magnetomotriz.

Fig. 1 - Valvula de controle: a) esquema;
b) circuito elétrico equivalente. .

Quando desligada, a vilvula mantém-se fe
chada pela acao da mola sobre o cursor. Ao
ser acionada, surge uma forga mapgnetica quej

desliga

aoc superar o esforgo da mola, provoca o des
e mbm An memamy  nhrinds s viluvula ~
1scamcnbs do curssr, sbrinde 2 wvalwula.
ser desligada, a forca magnética decrasce @
quande seu valor torna-se inferior aoesforgo
imposto pela mola, inicia-se o fechamento da

valvula.

fi%s]

Considerando que a posicda do cursor de
termina o estado da valvula, o  tramsitoria
desta tltima pode ser obtido conhecendo a di
namica do atuador. -

Fazendo um balanco de forgas mo cCursor,
obtem-se:
2

on.4% -F +F m
m mo N

© ar?.
onde uc é a massa do curser,F 2 forca magné
tica eF 2 forga da mola. :

A forga da mola € dada por:

F- = k. + 2
w0 (xo x) (2}
sendo k a constante da mola e %, seu desloca
mento inicial. ’

Para o cdleulo da forga magnética ueili
sou—ge a analogia entre circuitos magnétices
e elétricos. Nesta analogia, o fluxo magneti
co, a relutancia e a forga magnetomotriz cor
respondem, respectivamente, & intensidade de
corrente, i resisténcia e a tensao.

De acordo com o principio des trabalhos
virtuais, a forga magnética entre os poles
da um entreferro & calculada por:

dwm .
F o= , (3
m dz

sendo W_ 2 energia magnética do circuito, =
o comprimento do entreferro (z=x e " x} e
Xoix © desleocamento maxime do cursor.

As seguintes hipoteses foram feitas para
o equacionamento da forga magnética:

- nio ha fugas através do circuite magnético;

- os fluxos magnéticos seguem ©S caminhos
mostrados na Figura 1.a;

~ a energia magnética no entreferro é
maior gque no resto do circuito;

- supbe-se que a densidade de fluxo magneti
co possul um valor medio para cada regiao,
isto &, hd um valor para o caminho 1-2-3-4
-5-6, B, e outro para o caminho 6-7-8-1,
Be1s :

muito

Esta Gltima hipdtese estd baseada no fa
to de o fluxo magnético, em um dado  imstan
te, ser constante em cada caninho (Y, e YiT
e a area da seccdo transversal ser variavel.
Desta forma, como a densidade de fluxo € da
da genericamente por:

B )

=% e
considerou-se uma area media para cada tre
cho, S ¢ 8g1, obtendo-se, assim, Bm e Bgi.

A energia magnética acumulada no  entre
ferro e dada por:



3,2 .2
e *
L ' ()
' 2u .8
o’ “eq
sendo S uma area "equivalente", como expli

cado na proxima secao.

Efetuando a substituigdo da Equacdo 4 na
Equagdo 3 encontra-se:

p 2
F o= ——— ()
T2 .8
o' Yeq

Da Figd}a 1 verifica-se:

U S PR ‘ (6)
Além disto, € valida a relagao:

we . (Re + Re1) = ¢i . Ri . (7)

pDefinindo uma grandeza auxiliar Q como:

R
Q= (8)
Ri +Re+R51

e usando as Expressdes 6 e 7, chega-se a:

b, = Qv . (%)
0 fluxo magnético v é dado por:

¢m = IlEl. , (o

R
eq

sendo R a.relutancia equivalente do cireui
to & a forca magnetomotriz definida comot

M =N, . I, an

onde N_ & o ndmero de espiras do solendide e
I € a corrente que o percorre. Logo,

Q.N . I
v, = 2 . (12)
R
eq.
Assim, a Equagao 5 toma a forma:
Q.N .12
F = ! [ e ], (13)
o 5
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3 - CALCULC DAS RELUTANCIAS DO CIRCUiTo

As relutancias podem ser calculadas a
partir da sua formula geral:

d
Re [ s (1)

onde d1 € a distancia percorrida pelo fluxo
magnético, S a drea transversal e p a permea
bilidade magnética do material mo trecho dl.

Aplicando esta equacio ao circuito magné
tico, encontra-se:

R =

T

K
= (15)

m

1
R, = ——— . gn 22| (16
L 2r.u_.ea D2
o
Re= ---—z— H (17)
Ho eq
. FKei
Rer= 1T - (18)

Nas equacoes acima, K, e Key sao fatores
geométricos, dados por:

i)

e ] 2 LN
K ey (D1+325.ID3+D45 * ey

1 1 ) (D1+Dz).(D:.+ec)
T 2m

D;.H:-; 1

fn —_C —
. Bizes + (2h+ei+eu)-[ecw +

'
* ez-(Dﬁez)] } : 9

1 e,te, 1 ‘ D3+Du
Ker = — - I: + , in ] (20)
2 Seq O T.ea b,+D,

As permeabilidades u_ e ug1 saoc valores
calculados com base nas Hensidades de fluxo
magnético médias, B, e Bg1, mencionadas ante
riormente:

Verifica-se, pala Figura 1.a, a exist@n-
cia de dois entreferros associados em série:
um entre os pontos 8 e 1 e outro entre 08
pontos 6 e 7., Cada um destes entreferros, tem
uma area transversal por onde passa o fluxo
magnético. A drea Sgq € 2 asgsociacdo destas
duas areas, e seu va%or pode ser obtido da
Equagdo 14 aplicada aos dois entveferros.

Analisando a Figura 1.b verifica-se que
a relutdncia equivalente do circuito ¢ dada
por:
R, + RE + Rg1

R, =R+ (21)
1 Ri . (Re + R51)

4 - EQUACIONAMENTO DA CORRENTE

Para a obtencic da forga magnética € une
cessirio o conhecimento, a cada instante, da
corrente do solenéide, Esta variavel & calcu
lada através da resolucde do circuito elétrz
co da valvula, que ¢ do tipo R-L com indutﬁg
cia varidvel. A equacdo gue caracteriza este
circuito é:

di ch

+ 1. 54— . (22)

u e ' dt dt

It
=
-
+
-

Nesta equagao, R representa a resisténcia do
solenoide e L  sua indutancia. Uma vez que
esta ultima é, por definigao:

L = ——= (23)

e lembrando as Equagdes 10 e 11, fica-secom:

i



Ne2
L = = . {24}
N by

eq
Verifica-se, portantc, que L_. funcao
apenas de R que, por sua vez, € fungao da
posigao do &drsor e da intensidade de corren

te. Entao pode-se escrever:

E

EES . 3L, =, dL at 5)
Jde ax “dt 31 " dt °

Desenvolvendo as derivadas parciais e  defi

nindo as seguintes grandezas auxiliares:

Kr. Ne' I T
GL=1- J (26)
s . R ? u 2
m eq o
2
Keg1-Q. N .1 ey
Gz = . —512 s 2n
Sg1 . eq g1
1 Q )
Gs= R, * ¥ _.61 (28
i eq

onde g’ e wg1' sdo as derivadas de p em re
lagao a B nos pontos By e Bga, chega se a uma

expressao para dL_/dt que, substituida na
Equagdo 22 e isolando-se dI/dt, fornece:

R R .G1.{R.-G2)-Q.R, .Gz
ar = e~ x t .[U+

2 — —
dt Ne_ Req.(G]_ 1).(Ri Gz) Q-Ri-cz

§2.1.9 .
- R.I- £

= 1(29)

2
uo.Seq.Req.Gl.(1 G;.Ga)

Como se pode notar, as equacdes que des
crevem o comportamento do modelo proposte de
vem ser resolvidas simultaneamente devido ac
acoplamento entre as Equagdes 1, 11 e 29, Pa
ra a resolugdc deste conjunto de equacoes,

empregou-se o métoda de Runge—Kuta de quar
ta ordem acelerado pelo algorltnm)deHammlng.

5 - RESULTADOS E CONCLUSJES

Para verificar a consistencia das equa
coes acima, foram resolvidos casos generl
cos., Embora as dlmensoes das valwulas toma
das como exemplo nao fossem otlmlzadas,' os
tempos transitorios obtidos estaa em concor
dancia com os resultados de testes de valvu
las existentes.

A Figura 3 a seguir mostra a variagio da
forga magnetlca, da intensidade de corrente,
da posicao de cursor e da indutancia em fun
cao do tempe. Para este caso, as annCLpals
dimensdes da valvula sdo: U=24 Vi D1 = 4um;
Dy =28 mm; h =34 mm ; F —15N;Ne=6.691 es
piras.
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Fig, 2 - Grdficos obtides para o excmplo.

Como se pode notat, para o exemplo mOS
trado, a 1ndutancla apresenta variacdes sig
nlflcatxvas, nao podendo ser considerada
constante, o que justifica o equacionamento
desenvolvido para o caleule da corrente.

0 modelo exposto apresentou resultados
coerentes com a literatura existente. Em

o dad



etapa posterior deverdo ser construides e
testados protstipos copecifisses, de meneira
a confirmar a validade deste equacionamento.
Assim, a aplicagdo deste modelo proporciona
ra um avanco na analise e no desenvolvimento

do projeto de eletrovalvulas monoestdveis.
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