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ABSTRACT

This paper presents the modelling developed for a control
electrovalve employed in satellite attitude control systems. This
modelling emphasizes the on and off transient periods which determine
the system response time during which it is necessary to caleulate the
magnetic parameters and the electric curvent that are variable with
time. A example is solved, and the graphics of the mentioned parameters
and the graphic of the valve opening as a function of time are presented.



MODELAGEM ELETROMAGNETICA DE UMA ELETROVALVULA DE CONTROLE

1. INTRODUGAQ

Devido a alta precisdo e acuidade necessarias aos sistemas
de controle de apontamento (atitude) de satelites, cada um de seus com
ponentes deve ser estudado de forma a conhecer o melhor possivel seu
funcionamento.

Neste trabalho € apresentado um modelo para a eletrovalvu
la de controle, a principal responsavel pelos transitorios do sistema.
Este modelo utiliza campos magneticos variantes com o tempo, cujo cil
culo e mostrado nos proximos itens.

2. APRESENTACAO DO PROBLEMA

0 funcionamento da eletrovalvula pode ser entendido com o
auxilio da Figura 1.
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Fig, 1 - Esquema da eletrovalvula.



Quando desligada, a acao da mola sobre o cursor mantem a
valvula fechada. Ao ser acionada, surge uma forca magnetica sobre o cur
sor que, ao superar o esforgo imposto pela mola, provoca do deslocamen
to daquele, abrindo a valvula. Ao ser retirada dos terminais do solenoi
de a tensao eletrica responsavel pelo acionamento, a forca magnetica
decresce e quando seu valor e superado pela for¢a da mola inicia-se o
fechamento da valvula.

Considerando gue a posicao do cursor determina o estado
da valvula, o transitorio desta ultima pode ser descrito conhecendo a
dinamica do atuador,
Fazendo um balan¢o de forgas no cursor cbtem-se:
mc.x = Fm + Ff, (1)
onde mc & a massa do cursor, ; a derivada segunda do deslocamento em
relacao ao tempo, Fm a forca magnetica e Ff a forca de fechamento exer
cida pela mola. Esta ultima e dada por:
Ff = K.(x, + x), (2)

sendo K a constante da mola e X, seu deslocamento inicial.

0 modelo utilizado para o calculo da forca magnetica @
apresentado a seguir.

3. MODELQ ELETROMAGNETICO

3.1 - EQUACIONAMENTO DA FORCA MAGNETICA

Para o calculo da forca magnetica utilizou-se a analogia
entre circuitos elétricos e magneéticos. Nesta analogia o fluxo magnéti
co, a relutancia e a diferenca de potencial magnetico correspondem, res
pectivamente, a intensidade de corrente, a resistencia e a tensdao ele
trica. -



A Figura 2 mostra o circuito magnético de acionamento e o
circuito eletrico eguivalente.
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Fig. 2 - Circuito magnetico e circuito elétrico equivalente.

Foram feitas as seguintes hipoteses para o equacionamento

da for¢a magnética:

nao ha fugas no circuito magnetico;

os fluxos magneticos seguem os caminhos mostrados na Figura 2;

a energia magnetica acumulada no entreferro € muito maior que a
do resto do circuito;

a densidade de fluxo magnético possui um valor médio para a re
giao situada no caminho 1-2-3-4-5-6, de nome Bm, e outro para a
regiao do caminho 6-7-8-1, denominado B61.
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Atraves da Figura 2 nota-se que na aplicacdo da analogia
foram feitas as seguintes consideragoes:

- Rt € a relutancia total do trecho 1-2-3-4-5-6;



- a relutancia do trecho 6-7-8-1 foi dividido em duas partes: uma
delas calculada no entreferro, Re, e a outra no material ferro
magnetico, R61;

- o material de coroa circular compreendida entre os didmetros D2
e D3, por ser nao-ferromagnético, foi chamado "isolante" e pos
sui relutancia Ri, passando através deste trecho um fluxo Yi.

De acordo com o principio dos trabalhos virtuais, a forca
magnetica entre os dois pdlos de um entreferro & calculada por:

p o _dim , (3)

dz

sendo Wm a energia magnética do circuito, z o comprimento do entreferro
(z = xmax - x) e xmax o deslocamento maximo do cursor. A energia magne
tica acumulada no entreferro & dada por:

Wm = Je2 . z , (4)
2n0.5eq

onde Seq & uma area equivalente que leva em contra os dois entreferros
existentes: um entre os pontos 8 e 1 e 0 outro entre os pontos 6 e 7.

Efetuando a substituicdo da equacdo 4 na 3 encontra-se:

Fm = —&° (5)
2u0.5eq

Da Figura 2 verifica-se;

Ym = Ye + Yi. : (6)
Alem disto, e valida a relacado: )
Ye.(Re + Ri} = Yi.Ri. ()

Definindo uma grandeza auxiliar Q como:



R.
Q= ! . (8)

Ri + Re + R61

Ry

e usando as expressoes 6 e 7, chega-se
Ye = Q.Ym. (9)

0 fluxo magnetico Ym & dado por: -

ym = DPM (10)
Req

sendo Req a relutancia equivalente do sistema, calculada pela expressao:

Ri + Re + R61

Req = Rr +

e sendo a diferenca de potencial magnetico definida como;
DPM = Ne.I, (12)

onde Ne & o nimero de espiras do solendide e I & a corrente que o per
corre. Logo,

m = Q.Ne.I’ (13)
Req

Assim, a equacao 5 toma a forma:

‘ 2 '
Fm = ___1_._._._. . -QM- . (14)
2u0.5eq Req



As relutancias podem ser calculadas a partir de sua f6rmg
la geral:

R=| 4L, (15)
u.S

onde d1 e a distancia percorrida pelo fluxo, S & a area transversal e u
e a permeabilidade do material no trecho di.

Nos meios nao-ferromagneticos foi adotado o valor de per
meabilidade do vacuo, uo, e nos ferromagneticos, ym e w61, que sao valo
res calculados com base nas densidades de fluxo magnético médias Bm e
B61, de acordo com o trecho.

3.2 - EQUACIONAMENTQ DA CORRENTE

Como pode ser verificado atraves da equagao 14, para ob
ter a forca magnetica & necessario o conhecimento, a cada instante, da
corrente no solenoide. Esta grandeza & calculada pela resolucdo do cir
cuito R-L com indutancia variavel e tem a seguinte equacdo cafacterTsti

ca:
U=R.I+LeI+1,lc. (16)

Nesta equacao, R representa a resisténcia do solendide e Lc sua indutan
cia. Uma vez que esta UTtima &, por definicdo:

Lc = Ne.Ym (17}
I

e lembrando as equagoes 10 e 12, fica-se com:

Lc = Ne? ‘ (18)



Verifica-se, portante, que Lc & funcdo apenas de Req que,
por sua vez, e funcao da posicdo do cursor e da intensidade de corren
te. Entaoc pode-se escrever:

ch==aLc.dx . alec, dl

. (19)
dt  ox dt ol dt

Desenvolvendo as derivadas parciais e definindo as seguintes grandezas
auxiliares:

G1 = 1 - KY‘.NE-Ium , (20)
Sm.Reg?um2

Gz = K61 . QZ - NE - I . |J.61 (21)
561 . Req ub1?

63 = —— 4 Q , (22)

Ri Req.G1

onde Kr e K61 sao constantes Tigadas a geometria da valvula e um' e 61’
sao as derivadas de u em relacdo a B nos pontos Bm e B61, chega-se a
uma expressao para dlc/dt que, substituida na equacdo 19, fornece,apds
isolar dI/dt:

; - Reg . Req.G1.(Ri-G2) - Q.Ri,G2 U -RI s
Nez  Req.(G1~1).(Ri-G2) - Q.Ri.G2

Ne2.I.Q.

Cx . (23)
uo.Seq.Req?.G1.(1-G2.G3)

4. SOLUCAD DO MODELO

Como se pode notar, as expressoes que descrevem o comporta
mento do modelo proposto devem ser resolvidas simultaneamente devido
ao acoplamento entre as equacoes 1 e 23. Considerando que os metodos
de solucao de sistemas de equacoes diferenciais trabalham com equa



¢oes de primeira ordem, foi necessirio reduzir a ordem da relagdo 1 por
meio da sequinte mudanca de variaveis:

X = V¢ - (24)

ve = —— . (Fm - Ff), | (25)

me
esta ultima sendo a propria equacdo 1 j3 com a nova variavel.

Para a resolugac do sistema de equacoes apresentado acima,
foram empregados metodos numericos, procedendo-se da seguinte maneira:

i - calculo dos tres primeiros pontos atraves do metodo de Runge-
Kutta de quarta ordem;

11 - estimativa do novo ponto usando o preditor de Milne de quarta
ordem;

iii - correcao deste valor por meio do corretor de Hamming de quarta
ordem,

Os dois ultimos passos repetem-se utilizando os tres pontos
mais recentes ate chegar ao fim da integracdo.

A técnica empregada demonstrou uma precisdo semelhante aque
~la obtida com o uso somente do metodo de Runge-Kutta, porem propician
do um numero menor de iteracGes para chegar ao ponto integrado.

0 valor das densidades de fluxo magnetico necessarias para
os calculos da relutancias & obtido iterativamente através do  emprego
do metodo de localizacdo de zeros denominado "Regula Falsi®, e a curva
caracteristica do material (B x H) foi ajustada por meio de polinomios
suavizados de terceiro grau (em Ingles o metodo e chamado "spline").



5. RESULTADOS

Para verificar a consisténcia do modelo foram resolvidos
exemplos genéricos. Embora as dimensdes das vaivulas ndo fossem otimi
zadas, os tempos transitorios obtidos estao em concordancia com as ca
racteristicas de valvulas existentes para a mesma aplicacgao.

A Figura 3 mostra a curva de magnetizacao do material,alem
das curvas em funcdo do tempo da for¢a magnetica, da intensidade de
corrente, da densidade de fluxo magnético, da indutancia e da posicao
do cursor. Para o exemplo mostrado, as principais caracteristicas da

valvula sao:

D1 = 4mm; 02 = 12mm; 03 = 2{mm; 04 = 26mm;
h = 20mm; el = 1mm; e2 = 1mm; e3 = 1mm;
ed = tmm; ec = 0,5 mm; U = 12¥; mc = 15q;
zmax = 0,5mm; zmin = 0,25mm; K = 11500 N/m;
Ff = 6Ny R = 76,1270hm.
0 material ferromagnetico desta vaivula & o ago 430.
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Fig. 3-- Curvas obtidas para a valvula.
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Fig. 3 - Curvas obtidas para a valvula.
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Para o exemplo mostrado, como se pode notar, a indutancia
apresenta variacoes significativas, ndo podendo ser considerada constan
te, 0 que justifica o equacionamento desenvolvido para o calculo da
corrente,

Em etapa posterior, deverao ser construidos prototipos es
pecificos, de maneira a confirmar a validade deste equacionamento. As
sim, a aplicacao deste modelo proporciona um avanco na analise e no de
senvolvimento do projeto de eletrovalvula monoestaveis.
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