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ABSTRACT

This work presents a method for using a piezoeletric
pressure sensor to measure the pressure of the decomposition chamber
of a hydrazine propuleor in long tests.
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1. INTRODUGAO

0 Departamento de Combustao e Propulsao do INPE esta
desenvolvendo o micromotor foguete para o controle de atitude do sate
Tite da MECB. Este motor antes de ser utilizado sera  exaustivamente
testado para verificar a repetibilidade entre um pulso e outro (pres
s30 na camara e empuxo). Portanto, & necessario um sistema de instru
mentacao capaz de registrar com detalhes estes pulsos. Este trabalho
propoe resolver o prob]ema da utilizacao do transdutor piezoeletrico
em testes de longa duracao para medir a pressao na camara de decompo
sigao.

0 problema do uso de um transdutor de pressao piezoele
trico deve-se ao tempo de operagao relativamente curto em comparacao
com a duracao do teste do micromotor. A limitacao do tempo de opera
cao de um sistema de medida piezoeletrico esta no descarregamento ca
pacitivo do amplificador de carga utilizado para converter o sinal pi
co coulomb (10'9C), gerado pelo sensor piezoe]étrico, em um sinal em
volts. A solucao encontrada para usar o sistema piezoeletrico para me
dir pressao em testes de longa duracao e coloca-lo entre duas valvu
las, quando devidamente intercambiadas, isolando o transdutor da cama
ra de combustdo e do meio ambiente.

Todo esse artificio e feito para burlar a incapacidade
do amplificador de retornar ao nivel basico (pressdo ambiente) apds
uma recarga do circuito, quando o sensor esta num ambiente pressuri
zado, pois o amplificador toma o nivel base de pressao no instante da
colocacdo em operacdo do sistema piezoeletrico.



2. MODELO MATEMATICO

A forma com que o transdutor & colocado no micromotor
& mostrada na Figura 1.
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Fig. 1 - Esquema da utilizagao do sistema piezoelétrico para me
dir a pressao da camara.

0 modelo matematico que descreve a pressao medida no
transdutor colocado num tubo onde se encontra as valvulas que servi
rao de portas de estanque & dado por (Doebelin, 1975):

1 dp 25 dp_ -
_ + — T & pm=p,, 1
W 2 dt2 Woodt 1

onde p, e a pressao medida, p; & a pressao na camara de decomposicao,

W, & a frequencia natural de oscilacdo e 6§ € a razao de amortecimen

to.



Apresentam-se dois modelos para descrever o  fenomeno;
0 primeiro admite que o volume do tubo seja desprevae] em comparacao
ao volume V (ver Figura 1). Para este modelo tem-se (Doebelin, 1975):

d Typ

W, = — e (2.a)
2 LpV
32u V.L

§ = 3 - s (3.a)
d T.y.p.p

onde p € a massa especifica,L € o comprimento do tubo, d € o diame
tro, y € a razio dos calores especificos, p & a viscosidade e p & a
pressao da camara de decomposicao. 0O segundo modelo admite que o volu
me do tubo n3ao seja desprezivel em comparacao ao volume V; assim tem-

se: F 1
"V

16uL
V (3.b)

onde Vg e o volume do tubo.

A solucao da Equacao 1, tomando a parte oscilatoria, e:

.sen ( V1- §2 W.t +¢) + pys (4)

oot
/1 - 62

onde ¢ e o angulo da fase dado por:

Pm = = Py

¢ = arc sen 1 -62 .



Os aparelhos de medida tem a raon de amortecimento en
tre 0,6 a 0,8, isto porque nesta faixa pm,/pi e proximo de 1, con
forme se pode ver na Figura 2.
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Fig. 2 - Resposta adimensional do transdutor para um sinal do
tipo pulsado. '

FONTE: Doebelin (1975)

A solucao da equacao 1 para o intervalo de tempo onde
o micromotor nao funciona (pi = 0) tem de levar em conta, no instante
da interrupcao do funcionamento (50ms), que as duas solucoes tem )
mesmo valor, o mesmo ocorrendo com as primeiras derivadas (solugao

continua). Assim, tem-se:

- t 1
p; = A Wnt sen ( V1-4° W, -t+o'), (6)



onde:
e—0,056wn >
P; [1-————*————- sen (0,05 1-6 wn+¢)]
1-62

A= , (7)

e 00Mnd sen (0,05 V1-6% W +o')

e—0,0SéWn

]/ J 8
o' = -0,05 1 -62 wn + arc tg { +

1 —62 2

1-6

8
[—————V_—_—_.—— sen (0,05 1 1-6% W +4).cos(0,05 1-52wn+¢)]’
1

e-0,0SWné

[1 S sen (0,05 V1-¢° wn+¢)]
?
1-6
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3. APLICAGAO DO MODELO

Supondo-se que a pressao na camara de decomposigdo com
porta-se conforme Figura 3.
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Fig. 3 - Pressao na camara de combustao versus tempo.

Tomando como exemplo um tubo de diametro de 1 milime
tro, a viscosidade dos gases produzidos pela decomposicao da hidrazi
na como de 4,5x10'5Ns/m2 (Perry and Chilton, 1985), a razao dos calo
res especificos (y) igual a 1,16 (Gill et alii, 1987), a massa espe
cifica de 3kg/m3 (Gordon and McBride, 1971), o volume V igual ao volu
me do tubo, a pressio da camara de 20 atmosferas e a razdo de amorte
cimento (8) de 0,8, 0,7 e 0,6, tem-se pelas Expressoes 2.b e 3.b os
valores do comprimento do tubo e a frequencia natural, assim:

§=0,8, L=2,9m e wn = 300Hz,
§ =0,7, L =2,56m e wn = 343Hz,
§=0,6, L=2,2m e wn = 400Hz.



Substituindo os valores de § e wn, tem-se a resposta do

sistema de medida a variacao de pressao (conforme Figuras 4, 5 e 6).
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Fig. 4 - Resposta do medidor a variacao da pressdo com o tem
po para § = 0,8 e wn = 300Hz. ‘ -
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Fig. 5 - Resposta do medidor a variacao da pressao com o tem
po para & = 0,7 e W, = 343Hz. -
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Fig. 6 - Resposta do medidor a variacao da pressdo com o tem
po para & = 0,6 e wn = 400Hz. -

4. CONCLUSAO

Tem-se que o sinal de pressEo junto ao sensor leva apro
ximadamente 15ms para atingir o nivel de pressdo da camara de combus
tao independente dos valores dados para § e wn, e 0 sistema entra em
regime permanente proximo de 25ms. Portanto, deve-se ter pulsos de du
racao minima de 50ms para garantir que 0 sensor possa registrar a
pressao de operacao.
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