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I n t r o d u c t i o n  

T h e  S I V  v e h i c l e ,  n h l c h  i s  p r e s e n t l y  b e i n g  d e s t g n e d  a n d  

m a n u f a c t u r e d  by D o u g l a s  Aircraft, i s  t h e  s e c o n d  s t a g e  o f  t h e  

i n i t i a l ,  o r  C- I ,  configuration o f  t h e  S a t u r n  b o o s t e r .  I t  i s  

p o w e r e d  b y  s i x  15,000 p o u n d  P r a t t  a n d  Yih i tney  r o c k e t  e n g l n e s  

w h i c h  u s e  I t q u i d  h y d r o g e n  a n d  l i q u i d  o x y g e n  a s  p r o p e l l a n t s .  

T h e  t o t a l  p r o p e l l a n t  l o a d  i s  100,000 p o u n d s  d i v i d e d  l n  t h e  r a t f o  

o f  5 p o u n d s  o f  o x y g e n  t o  1 o f  h y d r o g e n .  W i t h  t h i s  l o a d  t h e  

n o m i n a l  b u r n i n g  t i m e  i s  467 s e c o n d s .  T h e  C-l l a u n c h  v e h l c l e  !s 

d e s i g n e d  t o  b e  c a p a b l e  o f  o r b i t i n g  a  s a t e l l i t e  w e i g h i n g  m o r e  

t h a n  2 0 , 0 0 0  p o u n d s .  

I f  t h i s  v e h i c l e  i s  t o  r e a c h  i t s  maximum c a p a b i l i t y  ft m u s t  

be a b l e  t o  b u r n  a l m o s t  a l l  o f  t h e  p r o p e l l a n t  w h i c h  h a s  b e e n  

l o a d e d .  T h i s  e s s e n t i a l l y  m e a n s  t h a t  when o n e  p r o p e l l a n t  h a s  

b e e n  d e p l e t e d  t h e  a m o u n t  o f  t h e  o t h e r  p r o p e l l a n t  r e m a i n t n g ,  

w h i c h  i s  a n  u n u s a b l e  r e s i d u a l  m u s t  b e  s m a l l .  A t y p i c a l  o p e n -  

l o o p  e n g i n e  m i x t u r e  r a t i o  h i s t o r y  i s  shown i n  F i g u r e  6 .  T h i s  

c u r v e  s h o w s  t h e  r a t i o  o f  t h e  p r o p e l  l a n t s  b e i n g  b u r n e d  ( I b s .  oT 

o x y g e n  p e r  I b .  of h y d r o g e n )  a s  a  f u n c t i o n  o f  f l i g h t  t i m e  ~ i t h  

t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  a l l  t h e  p a r a m e t e r s  t h a t  i n f l u e n c e  t h i s  r a t l o  

a r e  a t  t h e i r  p r e d i c t e d  v a l u e s .  A l s o  shov tn  i s  a  b a n d  o v e r  w h f c h  

t h i s  m i x t u r e  r a t i o  c a n  v a r y  . i f  t h e s e  f n f i u e n c i n g  p a r a m e t e r s  

v a r y  t o  t h e i r  l i m i t s .  I t  w i l l  b e  n o t e d  t h a t  d u r i n g  m o s t  o f  t h e  

f l i g h t  t h e  n o m i n a l  m i x t u r e  r a t i o  i s  n e a r  t h e  e n g i n e  m a n u f a c t u r e r s  

d e s i g n  v a l u e  o f  5:1. T h e  s l o w  i n c r e a s e  f n  r a t i o  d u r i n g  f l i g h t  

I s  d u e  p r i r n a r i  l y  t o  t h e  g r a d u a l  s ~ a r m i n g  u p  of t h e  h y d r o g e n ,  t h u s  



reducing both its density and the mass being pumped fnto the 

eng Ine. 

Previous propellant utilization practice, on kerosene fueled 

ballistic missiles, has been to attempt to determine this nominal 

curve by analysis and monitorlng of numerous test flights. The 

operatfonal vehicles aould then be loaded so that if this nominal 

curve sere folloaed simultaneous depletion would result, The 

possible open-loop errors v:ere small enough to be accepted. 

There are several reasons why this method would not be 

satisfactory on the SIV vehlcle. First, because of the cost of 

the vehicle the number of test flights ail1 be lfmited to a 

number insufficient to predict an accurate nominal curve. Second, 

as a result of the use of hydrogen a s  a fuel the open-loop 

mixture ratio band is significantly v)!der. In f2ct, these engine 

rnt x t u r e  ratio errors, combined ~'41th a rezsonzbl e loading error, 

could result in as much as 3,000 Ibs. residual propellant. 

On the SIV there f s  a loss of about 1.1 pound of payload for 

each pound of unexpanded propellant. Therefore, a 5,000 Ib. 

propellant residual ~iould result in a .loss of 3,300 IDS. of 

payload. For this reason a requirenent for closed-loop control 

of propellant utilization v.sc established. For this purpose 8 

system would be installed in the vehicle chich aould continuouSly 

Sense the amount of each propellant remaining i n  the tanks and 

regulate the en3 ine mi xtur? rziio to insure ne~r-simu ltcnecus 

depletion of both propzll3nts. 



S v s t e m  R e a u i r c m e n t s  

The r e q u i r e m e n t s  a n d  f u n c t i o n s  o f  t h e  P r o p e l l a n t  U t i  I f -  

z a t i o n  (PU) s y s t e m  o n  t h e  S a t u r n  S I V  v e h i c l e  a r e  a s  f o l l o w s :  

I. To p r o v i d e  s u f f i c i e n t  f l o w  c o n t r o l  t o  d e p l e t e  b o t h  

p r o p e l l a n t s  t o  500 p o u n d s  o r  l e s s  w h i l e  m a i n t a i n i n g  

t h e  E n g i n e  M i x t u r e  R a t i o  (EVFI) t o  5 D O U ~ ~ S  L o x  o e r  

p o u n d  LH2 f 10% ( " L O X "  a n d  "LH*" a r e  t e r m s  u s e d  r e p e a t e d l y  

tn  t h i s  p a p e r  f o r  L i q u i d  Oxygen  a n d  L i q u i d  K y d r o g e n )  

2. To c o n t r o l  t h e  l o a d i n g  o f  p r o p e l  [ a n t s  by p r o v f  d ing  

t h e  g r o u n d  s u p p o r t  e q u f p m e n t  w i t h  an a c c u r a t e  i n d i c a t f o n  

o f  t h e  p r o p e l l a n t  masses .  

3. To p r o v i  de p r o p e l  l a n t  mass i n f o r m a t i o n  d u r i n g  

f l i g h t  f o r  t e l e m e t r y .  

4. To p r o v i d e  s i g n a l s  f o r  p r o p e l l a n t  d e p l e t i o n  l o g i c ,  

a n d  f o r  t h e  f u e l  t a n k  p r e s s u r i z a t i o n  sys tem.  

S y s t e m  A n a l y s i s  

S y s t e m  O p e r a t i o n a l  O u t l i n e  

The PU s y s t e m  a s  shown i n  F i g u r e  1 c o n s l s t s  o f  c a p a c i t a n c e  

s e n s o r s  f o r  m e a s u r i n g  p r o p e l l a n t  masses ,  a  summing d e v i c e  f o r  

c o m p a r i n g  mass  s i g n a l s ,  a  s h a p i n g  n e t w o r k  f o r  p e r i o d i c  d i s -  

t u r b a n c e  a t t e n u a t i o n ,  a n d  s t x  v a l v e  assemblies f o r  c h a n g i n g  

L o x  f l o w  a s  a  f u n c t i o n  o f  mass  e r r o r .  S i n c e  t h e ' s e n s o r  

m e a s u r e s  f l u i d  mass,  i t  c a n  be r e p r e s e n t e d  b y  a  g a i n  C. ( s e e  

F i g u r e  2 )  I t  i s  i n  o n e  l e g  o f  a  s e r v o  b a l a n c e d  b r l d g e .  Vihen 

u n b a l a n c e d  by a p r o p e l l a n t  mass  change ,  I t  i s  r e b a l a n c e d  b y  
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t h e  s e r v o n o t o r  a n d  f e e d b a c k  p o t e n t i o m e t e r .  I n  r e b a l a n c i n g  

t h e  b r i d s e ,  t h e  m o t o r  s h a f t  a l s o  p r o v i d e s  m a s s  s i g n a l s  f o r  FU 

v a l v e  a c t u a t i o n ,  l o a d i n g ,  mass t e l  e m e i r y ,  a n d  s w i t c h i n g .  The 

? e n e r a t i z e d  S r i d ~ e  a s s e m b l y  c l o s e d  Ibop  t r a n s f e r  f u n c t i o n  i s :  

I t s  damped f r e q u e n c y  i s  42 r e d .  p e r  s e c .  vbi t h  s dampin?  r a t i o  

of  .7. V e l o c i t y  f e e d b a c k  **.as  n e c e s s a r y  t o  p r e v e n t  p o t  damage 

f r o m  l i m i t  c y c l i n g .  I t s  e f f e c t  i s  s h o e n  a n a l y t i c a l l y  i n  

F i g u r e  3. ' : i t h v u t  v e l o c i t y  f e e d b e c k ,  l i t n i t  c y c l i n g  o c c u r s  a t  a 

f r e q u e n c y  o f  6 c p s .  W i t h  s u f f  f c i  e n t  v e  I o c i  t y  f e e d b a c k  i t  d o e s n  't 

o c c u r .  A b r i d g e  of t h i s  t y p e  1s u s e d  w i t h  e a c h  s e n s o r ,  a n d  t h e  

difference of t h e j r  o u t p u t  s i g n a l s  I s  t h e  m a s s  e r r o r .  
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The v a l v e  p o s t t f e n f n g  l o o p  f o r  eech  o f  the s f x  e n g f n e s  t s  

a l s o  & s c r i b e d  fn F f g u r e  2. The c l o s e d  l o o p  t r a n s f e r  f u n c t i o n  

f o r  t h i s  l o o p  i s :  

i t s  damped f r e q u e n c y  i s  25 rad .  p e r  sec  w i t h  a  damping r a t l o  of 

-14 w . 8 .  k n y q u i s t  s t a b i l i t y  p l o t  o f  t h e  v a l v e  l o o p  i s  a l s o  shown 

i n  F i g u r e  3. I t  c a n  be seen t h a t  l i m i t  c y c l l n g  i s  n o  p r o b l e m  

i n  t h i s  loop.  

The v a l v e  l a g  shown i n  F i g u r e  2 has  a  bandpass o f  I 0  cps. 

S i n c e  t h e  e n g i n e  m i x t u r e  r a t i o  i s  d e f i n e d  as  Lox f l o *  d i v i d e d  

by LH2 f f o i v .  V a l v e  g a i n  can  a l s o  be e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  p e r -  

c e n t  EMR change per degree  o f  v a l v e .  T o t a l  v a l v e  t r a v e l  i s  

m e c h a n i c a l  l y  I i m i  t e d  t o  f 60°. To ta  I E?!R change f o r  2 5 0 0  v a  l v e  

i s  4.5 t o  5.5 o r  5 10%. 

The s h a p i n g  n e t s o r k  t r a n s f e r  f u n c t i o n  i s  a l s o  shovin i n  

F i g u r e  2. A l t h o u g h  p r i m a r i l y  d e s i g n e d  t o  a t t e n u a t e  s l o s h ,  i t  

a l s o  i s  u s e d  t o  p r o v i d e  d e s f  r e d  sys tem p e r f o r n l a n c e  a n d  s t a b i  i i i y  

c h a r a c t e r i s t i c s .  The band pass  o f  t h i s  n e t w o r k  (.01 r a d / s e c )  i s  

much l o w e r  t h a n  t h a t  o f  any  o t h e r  e l e m e n t  i n  t h e  m a j o r  l oop .  

An open Loop f r e q u e n c y  r e s p o n s e  p l o t  f o r  t h e  FU s y s t e m  i s  

g i v e n  i n  F i g u r e  4 f o r  n o r m a l  (.2 y/sec p e r  oound Lox e r r o r )  an3 

i n i t i a l  (.04 ;,y/sec/.F) s y s t e m  s t e a d y  s t a t e  g a i n ,  (The g a i n  

change w i l l  be e x p l a i n e d  l a t e r  i n  d e t a i  I . )  I n  o S t a i n i n ;  t h i s  



PROPELLANT UTIL IZATION SYSTEM 
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f r e q u e n c y  r e s p o n s e  i n f o r m a t i o n ,  i t  was f o u n 3  t h a t  no m e a s u r a b l e  

c h a n ~ e  o c c u r r e d  i n  t h e  a r e a  o f  i n i e r e r t  b:.hen t h e  b r i d g e  loop ,  

v a l v e  loop ,  and v a l v e  dynamics i8:ete r e p l a c e d  w i t h  t h e i r  r e s p e c -  

t i v e  s t e a d y  s t a t e  g a i n .  T h i s  c o n c l u s i o n  i s  s u S s t a n t i a t e d  by 

t h e  r e l a t i v e  "2oot  t o   rigi in" d i s t a n c e s  o b s e r v e d  on t h e  Root 

Locus ? l o t  i n  F i g u r e  5. 

Sys tem F I  3-! Equat i oqs  

As >::as s t a t e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n ,  t h e  L+ b r i d g e  

o u t p u t  s i g n e l  c h i c h  r e p r e s e n t s  L'p mass t i m e s  t h e  d e s i r e d  t a n k  - 

m i x t u r e  r a t i o  i s  s u b t r z c t e d  from t h e  Lox br id ;e  o u t p u t  s i g n a l .  

T h i s  d i f f e r e n c e  i s  d e f i q e d  a s  mass e r r o r .  



PROPELLANT Lf'IiLIZAPiQN SYSTEM ROOT LOCUS 
1,ROOTS SHOWN F O R  .2 SYSTEM GAIN) 

X = SYSTEM ROOTS 
x = SYSTEM POLES 
0 = SYSTEM ZEROS 

S y m b o l i c a l l y ,  mass e r r o r  e  = KL - R ~ W H  

where  WL = Lox mass 

WH = LH2 mass 

Rd = 5 = d e s i r e d  t a n k  mass r a t i o  

A n o t h e r  me thoa  c o n s i d e r e d  f o r  compar ing  p r o p e l f a n t  masses 

i s  a r a t i o  e r r o r  s i g n a l .  

R a t i o  e r r o r  

The g a i n  o f  t h i s  t y p e  o f  s y s t e m  i n c r e a s e s  t o  i n f i n i t y  a s  

Y H  + 0 F r i n a r i  l y  because o f  t h i s  g a i n  change c h a r a c t e r i s t i c ,  

t h e  r a t i o  e r r o r  s y s t e m  kvas n o t  used.  



The a c t u a l  prope' l  l a n t  v/e.i;hts ?,'L a n d  :;H czn be d i v i d e d  i n t o  

' a  t h e o r e t i c a l  c e i j h t  p l u s  a  v:eight p e r t u S a t i o n .  

I f  K'L = ! ' )L~ +A!:'L 

and \yH = SHT + 

t h e n  e = \:ILT +AWL - Rd (::HT + a  

'Jhere ';jLT and TiHT r e p r e s e n t  t h e  t h e o r e t  i ca 1 l y  c o r r e c t  

v a l u e s  of p r o p e l l a n t  mass. '+';L and :';H r e p r e s e n t  rnass 

p e r t u b a t i o n s  due t o  t o l e r a n c e s  and d i s t u rbances .  

S ince  FtT - Rd C H r  = 0 ,  e  = L- - FidhdW. f h i  s e q u a t i o n  can be 

expanded t o  i n c l u d e  t hose  d i s t u r b a n c e s  v!t-rich make up  b:?fL and haH, 
r 

e  =A'iJLi +AYJLS s i n  w t  + ~ : : I L A  + @ - dbLC) dt 

- 5 [ A " , ~  + hRHs s i n  W t  + Pr;HA + - I  A iHU - A ';dHC) d t  

4':.'LC and AKLU a r e  f l o i v  changes f r o m  t h e  p r o p e l l a n t  u t i l i z a t f o n  

f l o w  c o n t r o l  va l ve .  

AWL! and AWHf a r e  i n i t i a l  l oad fng  e r r o r s .  These e r r o r s  

r e s u l t  f rom l o a d i n g  i n a c c u r a c i e s ,  b o l  l o f f  v a f  i a t f o n s  d u r i n g  

boos t  phase, and variations In t h e  amount o f  eng ine  p r e s t a r t  

coofdown p r o p e l  l a n t s  used. Sf  nce t h e  same capacf  t a n c e  sensors  

a r e  used  f o r  l oad fng  and p r o p e l l a n t  u t i l l r a t f o n ,  t h e  l o a d i n g  e r r o r s  

a s  seen by t h e  PU system w i l l  p r o b a b l y  be l e s s  t h a n  t h e  a c t u a l  

l o a d i n g  e r r o r s .  Thus d f f f e r e n c e  wou ld  be I n  t h e  sensor  



inaccu. racy.  A maximum t 'oadfng i r r o r  e q u l v a t e n t  t o  7504 Lox 

was u s e d  t o  s t u d y  system per fo rmance .  

0 

A ViLu and  t3YiHU r e p r e s e n t  u n c o n t r o  l l e d  f  r a t e  e r r o r s .  

These  e r r o r s  a r e  c a u s e d  p r i n c i p a l  i y  by p r o p e l l a n t  t e m p e r a t u r e  

a n d  t a n k  uf l a s e  p r e s s u r e  v a r i a t f o n s .  The t o t a l  e f f e c t  o f  t h e s e  

v a r i a t i o n s  on e n g i n e  m i x t u r e  r a t i o  i s  shoan i n  F i g u r e  6 ,  

MA813 
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and &:'iHs a r e  s l o s h i n g  d i s t u r b z n c e s .  The s e n s o r  rri l 1 

g i v e  e r r o n e o u s  p r o p e l l a n t  mass i n f o r m a t i o n  i f  t h e  f l u i d  s u r f a c e  

i s  n o t  p e r p e n d i c u l z r  t o  t h e  v e h i c l e  c e n t e r l i n e .  S l o s h i n g  i s  a 

f l u i d  s u r f a c e  t i  I t  \v',iiich i s  p e r i o d i c  and can b e  a t t e n u a t e d  i n  

t h e  sys tem e l e c t r o n i c s .  The e q g z i i o n s  u s e d  i n  t h i s  a n a l y s i s  

d e s c r i b i n g  s l o s h  = 420 s i n  2.5t 

= 450 s i n  2.0 i 

Thus e  ( s l o s h  o n l y )  = LCD s i n  2.5t - 5 150 s i n  2 t  

= 2550 n a x .  



Thesg s l o s h i n g  e r r o r s ,  bein,g pr i rnar i  l y  f rom v e r y  lovr .damped Lti2 

at-e e x p e c t e d  t o  e .x i s t  t o  some e x t e n t  f o r  - the t o t a l  burn ing  

p e r i o d .  The s h a p i n g  n e t s o r k  s h o r n  i n  F i g u r e  2 i s  d e s i g n e d  

p r i m a r i  ly  t o  r e d u c e  t h i s  d i s t u r b z n c e  by 47 db a t  t h e  LH2 s l o s h  

f r e q u e n c y .  Thus v a l v e  movement i s  r e d u c e d  -" 30001- * -25 EYR. 

A YLA and 4:', r e p r e s e n t  n o n - p e r i o d i c  e r r o r s  f rom f l u i d  
ti A 

s u r f a c e  t i  I:. Any t ime  t h e  r e s u l t a n t  t o t a l  t h r u s t  v e c t o r  i s  

n o t  p a r e l l e l  t o  t h e  v e h i c l e  c e n t e r l i n e ,  a  f l u i d  s u r f a c e  t i l t  

c o n d i t i o n  r e s u l t s .  I f ,  f o r  example ,  t h e  v e h i c l e  C.S.  t h r o u g h  

a h i c h  t h e  t h r u s t  v e c t o r  must  a c t  c e r e  n o t  on t h e  v e h i c l e  c e n t e r -  

l i n e ,  s s u r r a c e  t i l t  c o n d i t i o n  c o u l d  o c c u r .  

Gain S i i a n ~ e  F?elui r e n e n t  

F o r  t o t a l  sys tem r e s p o n s e  a n a l y s i s ,  t h e  open loop t r a n s f e r  

f u n c t i o n  can be s t a t e d :  

:':here KL + T o t a l  Loop 3 a i n  

From t h i s ,  t h e  v e l o c i t y  c o n s t a n t  Sv can be o b t a i n e d .  

Cv = Lin S ( K ~ H )  
S -0 

= :.c = .2 L 

4 

The t h e o r e t i c a l  r e s i d u a l  from u n c o n t r o l  l e d  r a t e  e r r o r s  ( A  !:jLU) 

t h e n  fs: A.'iLU o r  A : ' . ' ~ ~  - - 
fl 

'4 v  .2 

The maximum E"R v a r i a t i o n  i n  F i 3 u r e  5 can be a p p r o x i m a t e d  n f t h  

a v a l u e  o f  5 f .3. 3n u n i t s  of  + .7 5212 = 13.,?',;L/sec. 

T h e r e f o r e  A :':tU = 13.2 = 51.5 pounds t P ? o r e t i c a  l r e s i d u a l .  The - - 
n .2 . C. 



t o t a l  r e s l  d u a l  w f  I l I n c l u d e  t h e  e f f e c t s  o f  s e n s o r  e r r o r s  a n d  

sys tem h a r d w a r e  e r r o r s .  

The e n g i n e  m a n u f a c t u r e r  has  s t a t e d  t h a t  t h e  RVIR r e m a i n  

a i t h i n  4.5 t o  5.5 d u r i n g  b u r n i n g .  I f  v a l v e  f los /  p e r t u b a t i o n s  . 
( a r e  added  t o  t h e  u n c o n t r o l  l e d  d e v i a t i o n s  (4 ilJLU) t h e  

E:xiii c a n  be 5.E. T h i s  c o n d i t i o n  can o c c u r  i f  t h e  p o l a r i t y  o f  

AViLf i s  o p p o s i t e  t h a t  o f  4 GLU. A c o n d i t i o n  o f  t h i s  t y p e  was 

u s e d  a s  one p a r a m e t e r  i n  e v a l u a t i n g  s y s t e m  t r a n s i e n t  p e r f o r m a n c e .  

To keep  t h e  e n g l n s  m i x t u r e  r a t i o  w i t h i n  t h e  p r e s c r i b e d  l i m i t ,  

i t was n e c e s s a r y  t o  u s e  r e d u c e d  s y s t e m  g a i n  u n t i l  a  d e f i n i t e  

r e l a t i o n s h i p  be tween  4 FLi a n d  d F L U  was e s t a b l  i shed. To 

s a t i s f y  t h i s  E?AR e x c u r s i o n  l i m i t  r e q u i r e m e n t  as  \ :?e l l  a s  keep  

r e s i d u a l s  f r o m  u n c o n t r o l l e d  r a t e  e r r o r s  t o  a  minimum, t h e  

f o  l los::ing g a  I n  change p r o g r a m  was d e v e l o p e d .  

Sys tem 
G a i n  

.04 

/Z5 sac 
B u r n i n g  Time 

System P e r f o r r i ~ n c e  

Sys tem r e s p o n s e  d a t a  h a s  been o b t a i n e d  f o r  v a r i o u s  s y s t e m  

d i s t u r b a n c e s .  Eecause o f  t h e  g a i n  change c h a r a c t e r i  s t i  c, t h e  

ann!og compu te r  *;!as p r i m z r i  l y  used.  The d i s t u r b a n c e s  end  

a s s o c i s t e d  r e s p o n s e  c u r v e s  s h o r ~ n  i n  F i g u r e  7 a r e  r e p r e s e n t a t i l ~ e  

o f  t h e  s t u d i e s  made, I t  'as assumed i n  o b t a i n i n g  t h e s e  c u r v e s  



SYSTEM RESPONSE CURVES 

- 
320 

GURN TIME SEC 

INITIAL CONDITIONS 

CURVE = I  dWLi = 7M= 

Figure 7 

t h a t  A;.'H - 0, a n d  a l l  d i s t u r b a n c e s  \;!ere i n t r o d u c e d  as  l o x  d i s -  

t u r b a n c e s .  The r e l a t i v e l y  h i g h  bondpass o f  t h e  s e r v o b a l a n c e d  

b r i d g e s  make t h i s  a v a l i d  s i m p l i f i c a t i o n .  Lox  r a t e  e r r o r s  a r e  

i n t r o d u c e d  as  shovin i n  F i g u r e  7. I t  i s  assuned  t h a t  t h e s e  

e r r o r s  a r e  n o t  e r r a t i c  a n d  a i l 1  g e n e r a l l y  be o f  one s i g n .  The 

sys tem i s  n o t  e x p e c t e d  t o  c o r r e c t  f o r  t h e  sudden r i s e  i n  E1.!R 

l a t e  I n  f l i g h t .  I t  has been e s t a b l i s h e d  however  t h a t  a p o s i t f v e  

EMR d e v i a . t l o n  t n d i  c a t e s  excess  Lox f l o w ,  and  the r e s u l t i n g  mass 

a t  b u r n o u t  w l  l l  be  LH2. T h i s  mass i s  n o t  e x p e c t e d  t o  e x c e e d  

75 Ibs. 

The Lh2 s e n s o r  v!f 1 I be b i a s e d  t o  r e z d  e q p t y  r i t h  a  r e m a i n i n g  

mass o f  LH2 i n  t h e  t a n k .  The e f f e c t  o f  t h i s  b i a s  c a n  b e s t  be 

e x p l a i n e d  : i t h  a n  e x a n p l e .  



Lox s e n s o r  a c c u r a c y  = .2,% o f  t o t a l  mass  

= .002 (83 ,333)  = 167# 

LH s e n s o r  a c c u r a c y  = .002 ( 1 5 , 6 6 7 )  = 33s 
2 

C o n d i t i o n  A :  I f  t h e  Lox s e n s o r  r e a d  loiv, a n d  t h e  LH2 s e n s o r  

h igh ,  r e s i d u a l s  f r o m  s e n s o r  e r r o r  wou ld  be  VJL + Li:!H (5)  

= 157 + 33 (5)  = 332:;' 

C o n d i t i o n  B:  If t h e  Lox s e n s o r  r e a d  h i g h  a n d  t h e  bH2 s e n s o r  

167 r 6 6  1 b s .  low,  r e s i d u a l s  from s c n B o r  e r r o r  wou ld  be 33 .k - 
5 

If t h e  LH2 s e n s o r  w e r e  b t a s e d  t o  r e a d  45 I b s .  low; 

C o n d l t f e n  ( A )  a b o v e  w o u l d  r e s u l t  i n  332 - 5 ( 4 5 )  = 107 I b s .  

r e s l d u a i s ,  a n d  C o n d l t O o n  (8) above would  r e s u l t  i n  66 + 45 = 

I l l  I b s .  r e s i d u a l s ,  Thus  r e s i d u a l  p r o p e l l a n t s  a t  b u r n o u t  due  t o  

sensing e r r o r s  can b e  r e d u c e d  by t h f a  LH2 b f a s .  



Capacf  t a n c e  Senso rs  

. S e n s o r  Requf r e n e n t s  

The s e l e c t i o n  o f  a s e n s i n g  sys tem i s  p r o b a b l y  t h e  m o s t  

i m p o r t a n t  d e c i s i o n  t o  be made i n  t h e  d e s i g n  o f  a P r o p e l  l a n t  

U t i l i z a t i o n  System. U l t i m a t e l y ,  t h e  success  o f  t h e  s y s t e m  w i l l  

t u r n  o n  t h i s  d e c i s i o n  s i n c e  t h e  c o n t r o l  l e r  can  be n o  more  

a c c u r a t e  t h a n  t h e  i n f o r m a t i o n  s u p p l i e d  t o  i t  by t h e  s e n s o r s .  

A c c o r d i n 3 l y ,  an e x t e n s i v e  i n v e s t i g a t i o n  o f  l i q u i d  g a g i n g  me thods  

a a s  u n d e r t a k e n ,  c u l m i n a t i n c ~  i n  t h e  c h o i c e  o f  c a p a c i t a n c e  s e n s i n g  

f o r  t h i s  sys tem.  A l t h o u g h  t h e  c a p a c i t a n c e  gage has  f o u n d  

e x t e n s i v e  u s e  i n  i n d u s t r i a l  a n d  a i r c r a f t  f u e l  :ag ing  a p p l  f c a t i o n s  

t h i s  i s  t h e  f i r s t  t i m e  i t  has  been a p p l i e d  t o  a  p r o p e l l a n t  u t i l i -  

-, L a t i ~ n  A sys tem,  a n d  i t  h a s  been f o u n d  n e c e s s a r y  t o  make s e v e r a l  

" s t a t e - o f - t h e - a r t "  improvemen ts  i n  i t s  d e s i g n .  

The p r i m e  r e q u i r e m e n t  o f  s e n s i n g  s y s t e m  i s ,  o f  c o u r s e ,  

a c c u r a c y .  T h i s  r e q u i  remen t  can  be c o n v e n i e n t  l y  s u b d i v i d e d :  

I. Z e r o  s t a b i  l i t y :  The s e n s o r  s h a l  l I n d i c a t e  z e r o  

p r o p e l l a n t  a t  t h e  e x a c t  t i m e  t h e  t a n k  i s  emp t ied .  T h i s  
\ 

i n d i c a t i o n  m u s t  n o t  be d e g r z d e d  o v e r  t h e  e x p e c t e d  r a n g e  

o f  v e h i c l e  env i r o m e n t ~  l c o n d i t i o n s .  

2. L i n e a r i t y :  ?]hen t h e r e  i s  I i q u i  d i n  t h e  t a n k  t h e  

s e n s o r  sha f l a c c u r a t e l y  i r d i c e t e  i t s  mass. 

The r e a s o n  f o r  t h e  f i r s t  r e q u i r e m e n t  i s  c l e a r ,  f o r  a  s e n s o r  z e r o  

s h i f t  v:i l l  cause an  e r r o r  1::hfch n i l  l d i r e c t l y  a d d  t o  p r o p e l l a n t  

r e s i  dua 4 .  The r e q u i  remen t  t h a t  t h e  measured  p a r a m e t e r  be p r o p e l  l a n t  

mass f s  n o t  a s  o b v i o u s .  T h e r e  a r e  s e v e r a l  r e a s o n s :  f i r s t ,  t h e  

e n g i n e s  a r e  mos t  e f f i c i e n t  nhen  t h e y  a r e  r u n  a t  t h e i r  c a t  1 b r a t e d  



m a s s  ci x t u r e  r a t i o ;  a n d  s e c o n d ,  m a s s  m e a s u r e m e n t s  a r e  r e q u i  r e d  

boJh o n  t h e  g r o u n d ,  f o , .  p r o p e l l a n t  l o a d i n g  a n d  i n  f l i c h t  f o r  

v e h i c l e  p e r f o r m a n c e  e v a l u a t i o n .  

One  V:ay o f  d e t e r m i n i n g  t h e  m a s s  o f  p r o p e l l a n t  i n  r v e h i c l e  

t a n k  a o u l d  be  t o  d e t e r m i n e  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  I f q u i d - g a s  i n t e r -  

f e c e  a n d  f r o m  t h i s  c o m p u t e  t h e  l i q u i d  v o l u m e .  T h e  p r o p e l l z n t  

m a s s  c o u l d  t h e n  b e  o b t a i n e d  by u s e  o f  a  c a l c u l a t e d  d e n s i t y  o r  

o n e  n h i c h  h a d  b e e n  o b t a i n e d  by u s e  o f  a  m e a s u r i n :  d e v i c e  l o c a t e d  

n e a r  t h e  b o t t o m  o f  t h e  t a n k .  K i t h  c r y r o g e n i c  p r o p e l  l a n t s  t h e r e  

a r e  a  n u m b e r  o f  o b j e c t i o n s  t o  a  t e c h n i q u e  o f  t h i s  t y p e .  F i r s t ,  

t h e  i n t e r f z c e  mzy b e  f a i r l y  u n d e f  i n e i i  and p e r t u r b e d  by b o i  l i n g  o r  

s l o s h i n g ;  a n d  s e c o n d ,  t h e r e  i s  a p t  t o  b e  c o n s i d e r a b l e  d e n s i t y  

s t r - t i f i c a t i o n  t h r o u g h o u t  t h e  l e n g t h  o f  t h e  t a n k  s o  t h a t  a  d e n s i t y  

s a m p l e  t a k e n  a t  o n e  p l ~ c e  i n  t h e  t a n k  c o u l d  n o t  b e  r e p r e s e n t a t i v e .  

T h e s e  d i s a d v a n t a g e s  s o u l  d  b e  o v e r c o m e  by a  g a g i n g  s y s t e m  v:hi c h  

m e a s u r e d  n a s s  by i n t e g r a t i n g  a  f l u i d  p r o p e r t y  r e l a t e d  t o  d e n s i t y  

o v e r  t h e  l e n g t h  o f  t h e  t a n k .  T h e  c a p a c i t a n c e  s e n s o r  i s  s u c h  a 

s y s t e m .  I n  t h i s  s y s t e m  a  l o n g  c z p a c i t o r  i s  p l a c e d  i n  t h e  t a n k ,  

p a r a  1 l e l  o r  n e a r l y  p a r a 1  l e t  t o  t h e  t a n k  a x i s .  '.':hen t h e  t a n k  i s  

e m p t y  t h e  c ~ p a c i t a n c e  o f  t h e  u n i t  a i  1 I b e  p r o p o r t i o n e l  t o  t h e  

d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  o f  t h e  g a s  be tvpeen  t h e  p l a t e s ,  s i h i c h  n e  - i l l  

c a l l  E;. If t h e  t a n k  i s  f i l l e d  a n d  t h e  l i o u i c ! a l l o ~ . ' e d  t o  f lov!  

b e t r e e n  t h e  p l a t e s ,  t h e  o b s e r v e d  c a p a c i t ~ n c e  \-i l I i n c r e a s e  

b e c a u s e  s o m e  o f  t h e  g a s  h 2 s  b e e n  re; l a c e d  by a  l  i q u i d  n i t h  2 

h i g h e r  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t .  I f  t h e  c a p a c i t o r  i s  o f  u n i f o r m  

c r o s s - s e c t i o n ,  I t s  c a p a c i t a n c e  i n c r e a s e  : i l l  5 e  p r o p o r t i o n a l  t o  



b o t h  t h e  i m m e r s e d  l e n g t h  a n d  t h e  I ! q u i d  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  

m i n u s  t h e  g a s  d i e l e c t r i c  ' c o n s t a n t  ( E l  - 5 , ) .  S i n c e  t h e  

d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  o f  a l l  g a s e s  i s  v e r y  n e a r l y  o n e ,  t h i s  l a s t  

proportions l  f t y  c o n s t a n t  c a n  b e  r e g a r d e d  a s  (EL - 1 ) .  

I f  knov: EL, L1!e now h a v e  a  s y s t e m  w h i c h  ai l l t e l  l  u s  t h e  

l e v e l  o f  l i q u i d  i n  t h e  t a n k .  S i n c e  t h e  c a p a c i t a n c e  o f  t h e  u n i t  

i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  d i s t a n c e  b e t c e e n  i t s  e l e c t r o d e s ,  

we c a n  b u i  I d  a  s e n s o r  n h i c h  v:i I l  g i v e  a  d i r e c t  v o l u m e  r e a d o u t  i n  

a  n o n - u n i f o r m  c r o s s - s e c t  i o n  t a n k  by maki-ng t h e  s p a c i n g  b e t w e e n  

t h e  e l e c t r o d e s  a t  a n y  p o i n t  a  f u n c t i o n  o f  t h e  t a n k  c r o s s - s e c t i o n  

a t  t h a t  p o i n t .  i f  (EL - I )  o f  t h e  l i q u i d  b e i n g  g a g e d  i s  p r o p o r -  

t i o n a l  t o  d e n s i t y ,  a s  i t  v e r y  n e a r l y  i s  f o r  o u r  p r o p e l l a n t s ,  

s e  v ~ i l l  h a v e  a s y s t e m  c h i c h  a i l  I g i v e  a  d i r e c t  m a s s  r e a d o u t .  

T h e  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  o f  l i q u i d  h y d r o g e n  a n d  o x y g e n  i s  

q u i t e  c l o s e l y  d e s c r i b e d  by t h e  C l a u s i u s - : : ' . o s o t t i  e q u a t i o n .  

K h e r e  E = d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  

P = d e n s i t y  

K = c o n s t a n t  d e p e n d e n t  o n  t h e  p o  l a r i  z a b i  l i t y  
of t h e  m a t e r i a l  i n v o l v e d .  

I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  i f  E i s  n e a r  I t h a t  E - I i s  a l m o s t  a  d i r e c t  

f u n c t i o n  o f  P. S i n c e  t h e  d i e l e c t r i c  c o n s t ~ n t  o f  l i q u i d  h y d r o g e n  

i s  a b o u t  1.22 a n d  t h a t  o f  l i q u i d  o x y g e n  z b o u t  1.48 t h i s  c o n d i t i o n  

i s  f u l f i l l e d .  



S e n s o r  Design 

The s e n s o r s  u s e d  i n  S a t u r n  SIV a r e  cylindrical w i t h  an  

o u t e r  d i a m e t e r  of  two I n c h e s .  C o r r e c t i o n  f o r  t a n k  geometry  i s  

made by v a r y i n g  t h e  d ia rne tc r  o f  t h e  i n n e r  e l e c t r o d e .  The mount ing 

method fs shovin i n  F I g u r e  1. I t  can be s e e n  t h a t  b e c a u s e  o f  

shape  o f  t h e  t a n k  ft h a s  been n e c e s s a r y  t o  t i  It t h e  hydrogen 

s e n s o r  18' f rom t h e  v e h f  c l e  a x i s .  T h i s  s e n s o r  Fs 260 f n c h e s  

Igng and i s ,  a s  f a r  a s  t h e  a u t h o r  knovis, t h e  l o n g e s t  c a p a c i t a n c e  

s e n s o r  vihi ch h a s  been bui I t  t o .  d a t e .  

S e v e r a l  second  o r d e r  e r r o r  s o u r c e s  e x i s t  i n  a  p r a c t i c a l  

c a p a c i t a n c e  gag ing  s y s t e m .  One o f  t h e s e  a r i s e s  f rom making t h e  

e l e c t r o d e s  o f  m a t e r i a  Is which expand w i t h  t e m p e r a t u r e .  In any 

s y s t e m  i n  which t h e  s e n s o r s  o p e r a t e  i n  a  v a r y i n g  t e m p e r a t u r e  

e n v i r o n m e n t ,  the  r e s u l t i n g  e x p a n s i o n  w i l l  c a u s e  a  c a p a c i t a n c e  

change n h i c h  must  be t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  The c a p a c i t a n c e  of a  

c y l  i n d r i c a l  c a p a c i t o r  i s  g i v e n  by t h e  f o r m u l a :  

Khere L = l e n g t h  o f  t h e  c a p a c i t o r  

Ro= r a d i u s  o f  o u t e r  e l e c t r o d e  

RI= r z d i u s  of  f n n e r  e l e c t r o d e  

E = d i e l e c t r i c  o f  media b e t w e e n  e l e c t r o d e s  

K = c o n s t a n t  

F o r  a c a p a c i t o r  . ! i t h  b o t h  e l e c t r o d e s  o f  t h e  same material 

Log R ~ / J ? ~  s;i l 1 n o t  change a s  t h e  c s p r c i t o r  e x p ~ n d s  2nd c o n t r : c t s ,  

s o  t h e  c a p a c i t a n c e  change  ill be p r o p o r t i o n 2 1  to ohhe c h a n s e  i n  



L. By making t h e  e i e c t r o d e s  o u t  of  m a t e r i a l s  w i t h  d i f f e r e n t  

e x p a n s i v i t i e s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  make Lo9 FI, /R~ v a r y  p ropor -  

t i o n a l l y  t o  L a n d  t h e r e b y  make a  u n i t  nhose  c a p a c i t a n c e  f s  v e r y  

n e a r l y  c o n s t a n t  o v e r  a  a i d e  t e m p e r a t u r e  range .  T h i s  i s  i  1 l u s -  

t r z i e d  i n  F i g u r e  8 .  

The s e n s o r  z e r o  c a p a c i t a n c e ,  o r  i t s  c a p a c i t a n c e  when a1 1 

t h e  p r o p e l l a n t  i n  t h e  t a n k  h a s  been expanded i s  i n f l u e n c e d  by 

t h e  t e m p e r a t u r e  and p r e s s u r e  o f  t h e  r e s i d u a l  g a s .  Of c o u r s e ,  

t h i s  e f f e c t  a i  I l be p r e d i c t e d  and a1 los:ed f o r  i n  c a l i b r a t i n g  

t h e  sys tem.  However, any e r r o r  i n  t h i s  p r e d i c t i o n  vii l l be s e e n  

by t h e  sys tem a s  a  z e r o  s h i f t .  In t h e  l i q u i d  oxygen t a n k ,  where  

t h e  p r e s s u r e n t  i s  h e l i u n , s i h i c h  h a s  a  v e r y  l o v ~  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t ,  

t h i s  e f f e c t  i s  n e g l i g i b l e .  I n  t h e  hydrogen t a n k  t h e  r e s i d u a l  

i s  hydrosen  g a s  u n d e r  s e v e r a l  a t m o s p h e r e s  p r e s s u r e  and i t s  e f f e c t  

can be q u i t e  a p p r e c i a b l e .  Even i f  we a r e  a b l e  t o  make a  

r e a s o n a b l y  z c c u r a t e  p r e d i c t i o n  of t h i s  e f f e c t ,  t h e  r e s u l t i n g  

z e r o  s h i f t  can be a s  much a s  -75 t o  .4$ of  f u l l  s c a l e .  F o r t u n -  

a t e l y  i t  i s  p o s s i b l e  t o  compensate  f o r  t h e  m a j o r  p o r t i o n  of t h i  s 

e r r o r ,  t h e  p a r t  t h a t  i s  due t o  t h e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  

o f  t h e  r e s i d u a l  g a s .  T h i s  i s  done by d e s i g n i n g  t h e  s e n s o r  s o  

t h a t  i t s  change i n  c a p a c i t a n c e  r i t h  t e m p e r a t u r e ,  due t o  t h e r m a l  

e x p a n s i v i t y ,  b a l z n c e s  o u t  t h e  chan3e i n  u l l a g e  g a s  d i e l e c t r i c  

v ~ i t h  t e m p e r a t u r e .  An example i s  shos:n i n  F i g u r e  9. 

I t  can noa be s e e n  t h a t  t h e  d e s i g n  o f  t h e s e  s e n s o r s  was 

a  coiaplex p r o c e s s .  S i n c e  t h e  pr ime r e q u i r e m e n t  vias z e r o  

s t a b i  l i ty t h i s  n a s  a t t a c k e d  f i r s t .  A compute r  program was 
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w r i t t e n  vlhich would d e s i g n  a  s e n s o r  i'ihich had a  c a p a c i t a n c e  v s .  

l i q u i d  l e v e l  h e i g h t  f u n c t i o n  which m i t c h e d  t h e  t a n k  volume v s .  

h e i g h t  f u n c t i o n .  F o r  s f m p l i c i t y ,  i t  was assumed t h a t  t h e  g a s  

above t h e  l i q u i d  i?as a t  a  f i x e d  nominal  t e m p e r a t u r e  and  t h a t  

t h e  s e n s o r  e l e c t r o d e s  viere a t  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  f l u i d  

medium In which t h e y  viere immersed. T h i s  program was t h e n  u s e d  

t o  d e s i g n  a  number o f  s e n s o r s  ~ i t h  v a r i o u s  e l e c t r o d e  m a t e r i a l  

c o m b i n a t i o n s  and  d i f f e r e n t  r a t i o s  o f  t h e  i n n e r  and o u t e r  e l e c -  

t r o d e  d i a m e t e r s .  The r e s p o n s e  o f  each  o f  t h e s e  d e s i g n s  ahen  

immersed i n  g a s  a t  v a r i o u s  t e m p e r a t u r e s  and  p r e s s u r e s  v#as d e t e r -  

mined w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  computer .  Based on t h i s  i n i o r n a t i o n ,  

t h e  m a t e r i a l  c o m b i n a t i o n  and d i a m e t e r  r z t i o  ~ ! h i c h  gave  t h e  

sma l l e s t  c a p z c ?  t a n c e  chan;e o v e r  t h e  r a n ~ e  o f  g a s  t e m p e r a t u r e  

and  p r e s s u r e s  expanded i n  t h e  t a n k  a t  t h e  end of f l i g h t  was 

s e l e c t e d  f o r  t h e  f i n a l  s e n s o r  d e s i g n .  The cptirnun m a t e r i a l  

c o m b i n a t i o n  v ~ a s  an  a  l u n i n u n  o u t e r  e l e c t r o d e  and  a  s t a i  n l e s s  

s t e e l  i n n e r  e l e c t r o d e  f o r  hot? t h e  hydrogen and  oxygen s e n s o r s .  

Honever ,  t h e  d i a m e t e r  r z t i o s  vrere  d i f f e r e n t .  

Having d e t e r m i n e d  t h e s e  p a r a m e t e r s ,  a  more r e f i n e d  computer  

program vtas deve loped f o r  d e s i g n i  n3 t h e  a c t u a  I v e k i  c l e  s e n s o r s .  

T h i s  program n a s  s i m i l a r  t o  t h e  f i r s t  o n e ,  \ i i t h  p r o v i s i o n  f o r  

a  v a r i a b l e  t e n p e r z t u r e  d i s i r i b u t i o i  i n  t h e  2 2 s  and i n  e a c h  o f  

t h e  e l e c t r o d e s .  In a d d i t i o n ,  t h e  c o c ~ p d t e r  ' : ~ s  e n a b l e d ,  by 

means o f  an  iterative p r o c e s s ,  t o  v a r y  t h e  sh2pe  o f  t h e  i n n e r  

e t ? c t r o d c ?  i n  o r d e r  t o  b r i r ;  thc s i n s o r  c a p z c i t z n c f  v s .  l i q u i d  

l e v e l  curvt?,  c o n s i d e r e d  u n d e r  t , i e  p r e d i c t e d  vef- i ic le  en'Jironmen t ,  



i n t o  c o r r e s p o n d e n c e  e i t h  t h e  t a n k  mass vs .  l i q u i d  l e v e l  c u r v e .  

F u r t h e r s t h e  p r o g r a m  e a s  a r r a n 2 e d  so '  t h e  f i n a  l p r i n t  o u t  o f  a 

c a p a c i t z n c e  vs .  s e n s o r  i e n g t h  f u n c t i o n  v tou ld  assume room 

t e m p e r a t u r e  e l e c t r o d e s  a n d  d i e l e c t r i c s  t o  s i m p l i f y  f a b r i c a t i o n  

a n d  c a l i b r a t i o n .  



E l e c t r o n !  c s  Assemblv 

The e l e c t r o n i c s  a ssembly  i n c o r p o r a t e s  t h e  c i r c u f t r y  which 

s u p p l i e s  p r o p e l l a n t  mass s i g n a l s  t o  t h e  g round  l o a d i n g  computer  

a n d  t h e  v e h i c l e  t e l e m e t r y  s y s t e m s .  I t  a l s o  c r e a t e s  and  s h a p e s  

t h e  s y s t e m  e r r o r  s i g n a l  and g e n e r z t e s  t h e  e l e c t r i c a l  conmands 

f o r  p o s i t i o n i n g  t h e  e n g i n e  m i x t u r e  r a t i o  v a l v e s .  

S i n c e  t h i s  a s sembly  had t o  be l o c a t e d  a t  some d i s t a n c e  f rom 

t h e  s e n s o r s ,  a  t h r e e - w i r e  b r i d g e  \*/as chosen f o r  s e n s o r  r e a d o u t .  

F u r t h e r ,  t o  o b t a i n  t h e  n e c e s s a r y  z c c u r a c y  and s t a b i  l i t y ,  a  

b a l a n c e d  b r i d g e .  i  n c o r p o r a t  ing a s e r v o  reba  l a n c e  loop r a s  u s e d .  

T h i s  c i r c u i t  i s  s h o w  i n  F i g u r e  10 and i s  t y p i c a l  f o r  bo th  t h e  

hydrogen a n d  oxygen s e n s o r s .  
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I n  t h i s  c i r c s i t  t h e  s e n s o r  f o r n s  one l e2  o f  2 b r i d z e ,  t k e  

o p p o s i t e  leg  i s  2 f i x e d  r e f e r e n c e  c a p z c i t o r .  The o t h e r  t?:o 



l e g s  of  t h e  b r i d g e  a r e  v o l t a g e  s o u r c e s  s u p p l i e d  by  t h e  s e c o n d a r y  

o f  t h e  r e f e r e n c e  t r a n s f o r m e r ,  T h e  o u t p u t  of t h e  b r i d g e  i s  t h e  

i n p u t  t o  a  s e r v o  a m p l i f i e r .  I f  t h e  b r i d g e  I s  i n i t l a l i y  i n  

b a l a n c e  a n d  t h e  s e n s o r  c a p a c i t a n c e  i s  i n c r e a s e d  o r  d e c r e a s e d  

by a d d i n g  o r  w f t h d r a a i n g  p r o p e l  l a n t  , t h e  b r i d g e  w l  I1 b e  

u n b a l a n c e d  a n d  a n  i n p u t  s u p p l t e d  t o  t h e  a m p l i f i e r .  T h e  

a m p l i f i e r  i n  t u r n  a i l 1  d r l v e  a  s e n o r n o t o r  v i h i c h  r e p o s i t i o n s  t h e  

r e b a l a n c e  p o t  t o  r e t u r n  t h e  b r i d g e  t o  n u 1  1 .  T h e  r e b a l a n c e  p o t  

v o l t a g e ,  o r  s h a f t  p o s i t i o n ,  c h a n g e  i s  p r o p o r t l o n a l  t o  s e n s o r  

c a p ~ c i t a n c e  c h a n g e .  T h i s  s h a f t  p o s i t i o n  1s t h e  o u t p u t  of t h e  

b r i  d 3 e .  

I t  c i  l I b e  n o t e d  t h a t .  t h e  c a p a c l t a c c e  t o  g r o u n d  associated 

w i t h  c a b l e  c o n n e c t i n g  t h e  s e n s o r  t o  t h e  e l e c t r o n i c s  a s s e m b l y  d o e s  

n o t  a d d  t o  t h e  s t r a y  c a p a c i t a n c e  o f  t h e  s e n s o r .  T h i s  I s  

p a r t i c u l a r  a d v a n t a g e  o f  t h i s  form o f  b r i d g e  s i n c e  t h i s  c a p a c i t a n c e  

c a n  e a s i l y  b e  l a r ~ e r  t h a n  t h e  s e n s o r  c a p a c i t a n c e ,  H o w e v e r ,  !t 

i s  i m p o r t a n t  t o  a v o i d  c a p a c i t e r  c o u p l i n g  b e t w e e n  t h e  t w o  s e n s o r  

l e a d s  s i n c e  t h i s  c a n n o t  b e  d f  s t l n g u i s h e d  f r o m  s e n s o r  cspacf  t a n c e .  

T h i s  r e q u i r e m e n t  i s  m e t  by u s i n g  s h i e l d e d  c a b l e  a n d  c o a x i a l  

c o n n e c t o r s  f o r  t h e  h i g h  i m p e d a n c e  l e a d .  

The r e b a l a n c e  p o t  { s o n e  g a n g  of a f o u r - g a n g  t e n - t u r n  

p o t e n t i o m e t e r .  T h e  o t h e r  t h r e e  g a n g s  a r e  u s e d  f o r  l o a d f n g  a n d  

c o u r s e  t e l e m e t r y ,  f i n e  t e l e m e t r y ,  a n d  f o r m i n g  t h e  s y s t e m  e r r o r  

s i ; n a l .  The  l o z i d i n g  p o t  i s  e x c i t e d  with 28 v o l t s  DC a n d  t h e  

v o l t z g e  r z t i o  o u t p u t  t a k e n  t o  a d i g i t a l  r a t i o m e t e r  i n  t h e  g r o u n d  

l o a d i n ;  c o m p u t e r .  T h e  r a t i o m e t e r  i s  c a l i b r a t e d  t o  g i v e  a  



r e a d o u t  o f  t h e  p o u n d s  o f  p r o p e l  l a n t  i n  t h e  t a n k  a n d  t o  p r o v i d e  

s i g n a l s  f o r  o p e r z t i n g  t h e  I o a d i n g  v a l v e s .  

The  f i n e  t e l e m e t r y  p o t  has' been f n c o r p o r a t e d  t o  enable an 

a c c u r a t e  inflight d e t e r m i n a t i o n  o f  p r o p e l l a n t  mass. The a c c u r a c y  o f  

t h i s  m e a s u r e m e n t  v!oul d n o r m a l  l y  b e  1 i m i t e d  b y  i n h e r e n t  t e l e m e t r y  

i n ~ c c u r a c i e s  a m o u n t i n g  t o  a b o u t  2s o f  f u l l  s c a l e .  To o v e r c o m e  

t h i s ,  t h e  p o t  i s  d i v i d e d  i n t o  20 e q u a l  s e ~ r n e n t s  b y  t a p p i n g ;  

2 l t e r r . a t e  t a p s  a r e  e x i t e d  by 5 v o l t s  DC, r f i t h  t h e  r e m a i n d e r  

g r o u n d e d ,  T h i s  e f f e c t i v e l y  p r o v i d e s  a  20 t i m e s  e x p a n d e d  s c a l e  

a n d  r e d u c e s  t h e  t e l e n e t r y  e r r o r s  t o  .I$. 

F i ~ u r e  11 s h o a s  t h e  m e t h o d  o f  f o r m i n g  t h e  e r r o r  s i g n e l .  

T h e  iv:o b r i d s ; .  o u t p u t  p o t s  a r e  e x c i t e d  i n  p a r a 1  lel  f r o m  a I00 

v o l t  DC s o u r c e .  T h e  b r i d g e s  h a v e  b e e n  c a l  i b r s t e d  s o  t h a t  a n y  

t i m e  t h e  p r o p e l l a n t  m a s s e s  i n  t h e  t a n k  a r e  a t  t h e  d e s i r e d  5:1 

r a t i o  t h e  p o t  v ! i p e r  p o s i t i o n s  a n d  t h e r e f o r e  v ! i p e r  v o l t a g e s  a r e  

e q u a l .  A c c o r d i n g l y ,  i n  o p e r a t i o n  t h e  v o l t a g e  d i f f e r e n c e  b e t n e e n  

t h e  w i p e r s  i s  t h e  s y s t e m  e r r o r  s i g n 2 . l .  I n  o r d e r  t o  h s v e  t h i s  

s i g n a l  r e f e r r e d  t o  g r o u n d  t h e  p o t  e x c i t a t i o n  s u p p l y  i s  f l o a t i n g  

a n d  t h e  c i p e r  of  t h e  h y d r o g e n  o u t p u t  p o t  i s  g r o u n d e d .  

T h e  e r r o r  v o l t a g e  i s  f i r s t  t a k e n  t o  a  s w i t c h e d  v o l t a g e  

d i v i  c!er a h i  c h  m e c n a n i  z e s  t h e  g a i n  c h s n g e .  T h e  g a i n  c h a n g e  

s w i t c h  i s  d r i v e n  by t h e  o x y g e n  b r i d g e  s e r v o .  A RC n e t . a o r k  i s  

u s e d  t o  s h a p e  t h e  e r r o r  s i g n a ! .  T h e  h i g h  a t t e n u a t i o n  d e s i r e d  

i n  t h i s  f i  l t e r  t o  r e j e c t  d i s t u r b a n c e s  f r o m  p r o p e l  l a n t  s l o s h  a n d  

t h e  n e e d  t o  k e e p  t h e  f i  l t e r  c a p a c i t o r s  t o  r e a s o n a b l e  s i z e  h a s  

r e s u l t e d  i n  t h e  f i l t e r  p r e s e n t i n g  a  h i g h  s o u r c e  i m p e d a n c e  t o  
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(TYPICAL 6 CHANNELS) 

t h e  a m p l i f i e r  u h i c h  f o l l o w s  i t .  E f f o r t s  t o  d e s i g n  a s u f r i c i e n t l y  

s t a b l e  DC a m p l i f i e r  t o  w o r k  frcm t h i s  s o u r c e  were u n s o c c e s s f u l ,  

s o  a m o d u l a t c r - A C  amp1 i f i e r - d ~ m o d u I a t . o r  c o m b i n a t i o n  was u s e d .  

T h e  d e m o d u l a t o r  o u t p u t  i s  t h e  coinmznd i n p u t  t o  s i x  p z r a l  ! e l  

p o s i t i o n  s e r v o s  e h i c h  a r e  u s e d  t o  c o n t r o l  t h e  e n g i n e  m i x t u r e  

r a t i o  v a l v e s .  DC i s  u s e d  f o r  t h e  command a n d  f e e d b a c k  s i g n a l s  

t o  a v o i d  q u a d r a t u r e  p r o b l e m s  vlhi c h  n o u l  d  a r i s e  frcm s u ~ n i n z  t w o  

s l i g h t l y  o u t - o f - p h a s e  s i g n a l s .  T h e  command a n d  f e e d b z c k  s i g n a l s  

f o r  e a c h  l o o p  a r e  summed a t  t h e  i n p u t  o f  a m a g n e t i c  m o d u l a t o r .  

T h i s  m o d u l a t o r  i s  f o l  l o w e d  by a n  AC a m p l i f i e r  v d h i c h  d r i v e s  a 

s e r v o m o t o r  l o c a t e d  o n  t h e  e n g i n e .  
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