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Resumo

Palavras-chaves: propulsao, magnético, plasma, helicon

Este trabalho descreve uma investigacao numérica dos efeitos do campo magnético em
um Propulsor de Plasma Helicon (HPT). Esse tipo de propulsor nao é correlacionado aos
que utilizam aceleragao de ions com alta voltagem ou feixes neutralisadores, devivo as

restrigoes que eles impoe quanto ao tempo de vida 1til dos compnentes do motor.

O HPT realiza a producao de plasma, ou seja, excitacdo das particulas, através de uma
antena de radio frequéncia (RF). O plasma esta contido em um meio tublar com o material

dielétrico, em contato com duas flanges com material de carateristica condutora.

O campo magnético, gerado por bobinas,tem o intuito de manter seus valores constantes
ao longo do tubo e que divergem no fim do sistema. Ao entrar em contato com o campo
magnético, o plasma gera estruturas de campo internas, as quais podem ser utilizadas para

controle de poténcia de acoplamento e a taxa de difusdo na se¢ao de saida do sistema.

Os métodos proposto no trabalho propoem uma anélise niimerica, em conjunto com uma
parte expertimental, do prépio campo magnético. Esses dados podem ser utilizados para
validar o motor em fase de experimentos do Laboratério de Fisica dos Plasmas (LPF) do

Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia.

A andlise numérica tenta, através da teoria de objetos orientados e auxilio da teoria
de elementos finitos, se aproximar das interagdes das particulas com diversos campos
magnéticos impostos ao longo do trabalho e foram realizados no Laboratério de simulagao
de Plasma e Propulsao Espacial. Essas interagoes serao de essencias para que se possa, em
conjunto com uma futura investigacao experimental, definir quais parametros que faltam

para validar o motor experimental do LP.



Abstract

Key-words: propulsion, magnetic, plasma, helicon

This paper describes a numerical investigation of magnetic field effects on a Helicon
Plasma Thruster (HPT). This type of thruster is not correlated to those using high voltage
ion acceleration or neutralizing beams, due to the restrictions they impose on the life of

the engine components.

The HPT performs plasma production, ie particle excitation, through a radio frequency
(RF) antenna. The plasma is contained in a tubular medium with a dielectric material

and in contact with two flanges with conductive characteristic.

The magnetic field, generated by coils, is intended to keep its values constant throughout
the tube and diverging section at the end of the tube. Upon contact with the magnetic
field, the plasma generates internal field structures which can be used to control coupling

power and the diffusion rate of plasma in the magnetic nozzle section.

The methods proposed in this paper seeks to use a numerical analysis, together with an
experimental part, of the magnetic field itself. These data can be used to validate the

experimental engine of the Plasma Laboratory (LP) of the University of Brasilia.

The numerical analysis attempts, through the theory of oriented objects and the aid of
finite element theory, to approximate the interactions of particles with various magnetic
fields imposed throughout the work, which were performed at the Plasma and Space
Propulsion Simulation Laboratory. These interactions will be essential so that, together
with future experimental research, we can define which parameters are missing to validate

the experimental engine of LP.



Lista de ilustracoes

Figura 1 — Classificacao de propulsao de acordo com a missao . . . . . .. . ... 19
Figura 2 — Tipos de propulsores utilizados em cada regiao. . . . . . . . .. .. .. 21
Figura 3 — Tipos de motores elétricos . . . . . . .. .. ... ... 0. 24
Figura 4 — Fotografia de um resistojato . . . . . . . .. .. ... ... 25
Figura 5 — Esquematico do propulsor arcojato . . . . . . . .. .. ... ... ... 26
Figura 6 — Esquematico de um propulsor iénico eletrostatico . . . . . . .. . . .. 27
Figura 7 — Esquematico de um propulsor de plasma pulsado . . . . . ... .. .. 28
Figura 8 — Esquema do propulsor MPD . . . . . . .. ... .. .. ... ...... 29
Figura 9 — Propulsor VASIMIR . . . . . .. . .. ... .. ... 30
Figura 10 — Propulsor de Plasma Helicon . . . . .. ... ... ... .. ... ... 33
Figura 11 — Propulsor de Plasma Helicon . . .. .. .. .. ... ... ... . ... 36
Figura 12 — Diferenca de nozzle fisico e magnético . . . . . . .. .. ... .. ... 38
Figura 13 — Propulsor de Plasma Helicon do LFP-UnB. . . . . .. ... ... ... 40
Figura 14 — Comparacao do campo magnético experimental e numérico. . . . . . . 42
Figura 15 — Velocidade axial dos ionsV, em funcao de z, para as 4 configuracoes. . . 43

Figura 16 — Indicacao de posi¢ao dos conjuntos de Bobinas 1 (bocal magnético) e
Bobinas 2 (fonte de plasma), dimensoes em metros. . . . . . . . .. .. 45
Figura 17 — Modelo com varidveis de uma bobina de multiplas camadas (WHEE-
LER, 1982). . . . . . 46
Figura 18 — Geometria do Propulsor de Plasma Helicon, corte utilizado para eco-
nomia computacional dada a simetria do sistema. . . . . ... ... .. 48
Figura 19 — Malha do sitema com 5230 nés . . . . . . . . . . .. ... ... 50
Figura 20 — Linhas de campo para configuragoes, respectivamente, 1 e 2. Simulacao
3000 x 2000 [mm] , representando absissa (eixo radial) e ordenada (eixo
axial) do propulsor. . . . . . ... 51
Figura 21 — Linhas de campo para configuragoes, respectivamente, 3 e 4. Simulagao

3000 x 2000 [mm)] , representando absissa (eixo radial) e ordenada (eixo

axial) do propulsor. . . . . . ... 52
Figura 22 — Fluxo magnético para configuracao 1. . . . . . . . . . .. ... .. ... 53
Figura 23 — Fluxo magnético para configuracdo 2. . . . . . . . . . .. .. ... ... 53
Figura 24 — Fluxo magnético para configuracdo 3. . . . . . . . . . .. .. ... ... 54
Figura 25 — Fluxo magnético para configuracao 4. . . . . . . . . . .. ... .. ... o4
Figura 26 — Dominio da simulacao com condic¢oes de contorno. . . . . . . . . . . .. 56
Figura 27 — Densidade total da configuracdo 1. . . . . . . . .. ... .. ... ... 58
Figura 28 — Densidade total da configuracao 2. . . . . . . . .. ... ... ... .. 59

Figura 29 — Producao de fons pela configuracao 1. . . . . . . . ... .. ... ... 60



Figura 30 — Producao de fons pela configuracao 2. . . . . . . . ... .. ... ... 60

Figura 31 — Producao de ifons pela configuracao 3. . . . . . .. ... .. ... ... 60
Figura 32 — Producao de ions pela configuracao 4. . . . . . . . ... .. ... ... 61
Figura 33 — Velocidade dos ions para configuracao 1. . . . . . . . .. .. ... ... 62
Figura 34 — Velocidade dos ions para configuracao 2. . . . . . . . .. .. ... ... 62
Figura 35 — Velocidade dos ions para configuracao 3. . . . . . . . .. .. ... ... 62
Figura 36 — Velocidade dos ions para configuragao 4. . . . . . . . .. ... .. ... 62

Figura 37 — Componente axial de velocidade de fons V, em func¢ao de z, para todas

as novas configuragoes. Particulas em destaque indicam regiao do bocal

magnético. . . . . ..o 63
Figura 38 — Esquema de um espelho magnético . . . . . . . .. ... .. ... ... 75
Figura 39 — Confinamento entre espelhos magnéticos . . . . . . . .. .. ... ... 76
Figura 40 — Cone de perdas em um espelho magnético. . . . . . . . ... ... ... 7

Figura 41 — Comparacao de impulsos especificos para as diversas formas de propul-

121 2 81
Figura 42 — Curvas de eficiéncia para um propulsor de fons . . . . . . . ... ... 82
Figura 43 — Geometria do HPT desenhada no FEEM . . . . . .. ... .. ... .. 84
Figura 44 — Malha aplicada ao motor, contendo 5329 nés . . . . . . . . . .. .. .. 85
Figura 45 — Sonda Hall utilizada no experimento . . . . . . ... .. .. ... ... 87
Figura 46 — Sonda Hall utilizada no experimento . . . . . .. .. .. ... .. ... 88
Figura 47 — Modelo de mapeamento do campo magnético . . . . .. .. ... ... 89
Figura 48 — Tubo metrado em centimetros . . . . . . . . .. .. ... .. ... ... 89
Figura 49 — Guassimetro utilizado para medir o campo magnético . . . . . . . . . . 90
Figura 50 — Simulagoes a serem realizadas no TCC2 . . . . . .. .. ... ... .. 92
Figura 51 — Lihas de campo com o modelo proposto por (MIRANDA et al., 2019)

e com parametros descritos na Tabela B.2.3 . . . . ... ... .. ... 93

Figura 52 — Linhas de campo com quatro bobinas ligadas e as bobinas nuas com

15 Amperes, de acordo com a Tabela 12 . . . . . .. .. ... ... .. 93
Figura 53 — Linhas de campo com as bobinas vermelhas desligadas e as bobinas

nuas com 15 Amperes, de acordo com a Tabela 13 . . . . . .. ... .. 93
Figura 54 — Linhas de campo com as bobinas vermelhas desligadas e as bobinas

nuas com 20 Amperes, de acordo com a Tabela 14 . . . . . . . . . . .. 94

Figura 55 — Producao de ions do modelo teste, comprovando que a simulacao esta

condizente (MIRANDA et al., 2019) . . . . ... ... ... ... .... 94
Figura 56 — Producao de ions com todas bobinas ligadas e as bobinas nuas com 15
Amperes, Tabela 12 . . . . . . . . ... 94

Figura 57 — Producao de ions com as bobinas vermelhas desligadas e as bobinas

nuas com 15 Amperes, Tabela 13 . . . . . .. ... .. ... ... ... 95



Figura 58 — Producdo de fons com as bobinas vermelhas desligadas e as bobinas
nuas com 20 Amperes, Tabela 15 . . . . . .. .. ... ... ... ..
Figura 59 — Producao de elétrons do modelo teste, comprovando que a simulagao
estd condizente (MIRANDA et al., 2019) . . . . . ... ... ... ...
Figura 60 — Producao de elétrons com todas bobinas ligadas e as bobinas nuas com
15 Amperes, Tabela 12 . . . . . . . . . . ...
Figura 61 — Producao de elétrons com as bobinas vermelhas desligadas e as bobinas
nuas com 15 Amperes, Tabela 13 . . . . . .. .. .. ... ... ....
Figura 62 — Producao de elétrons com as bobinas vermelhas desligadas e as bobinas
nuas com 20 Amperes, Tabela 15 . . . . . . . ... ... ... ... ..
Figura 63 — Potencial elétrico resultante do modelo teste (MIRANDA et al., 2019) .
Figura 64 — Potencial elétrico gerado pelo sistema contendo quatro bobinas ligadas
e bobinas nuas com 15 Amperes, Tabela 12 . . . . . . ... ... ...
Figura 65 — Potencial elétrico gerado pelo sistema contendo duas bobinas ligadas
sendo elas as bobinas nuas com 15 Amperes, Tabela 13 . . . . . . . ..
Figura 66 — Potencial elétrico gerado pelo sistema contendo duas bobinas ligadas
sendo elas as bobinas nuas com 20 Amperes, Tabela 14 . . . . . . . ..
Figura 67 — Velocidade de particulas, ions e elétrons, do modelo teste proposto por
(MIRANDA et al.,, 2019) . . . . . . ... oo o
Figura 68 — Velocidade de particulas, ions e elétrons, para o modelo com quatro
bobinas ligadas e as bobinas nuas com 15 Amperes, Tabela 12 . . . . .
Figura 69 — Velocidade de particulas, ions e elétrons, para o modelo com duas bo-
binas ligadas sendo elas as bobinas nuas com 15 Amperes, Tabela 12
Figura 70 — Velocidade de particulas, ions e elétrons, para o modelo com duas bo-

binas ligadas sendo elas as bobinas nuas com 20 Amperes, Tabela 14

99

. 100



Lista de abreviaturas e siglas

FEMM Finite Element Method Magnetis
HPT Helicon Plasma Thruster

ICH Ion Cylotron Heating

JPL Jet Propulsion Lab

LPF Laboratorio de Fisica dos Plasmas
MPD Magneto Plasma Dynamic

PIC Particle in Cell

PPT Plasma Pulsed Thruster

UnB Universidade de Brasilia

XOOPIC X Object Oriented Plasma in Cell Code

7, Densidade de ions

e Densidade de elétrons

n Densidade do gas

T Temperatura do gas

T; Temperatura dos ions

T, Temperatura de elétrons
K Constante de Boltzmann
U, Energia de ionizacao do gas
AD Comprimento de Debye
€o Permissividade no vacuo
e Carga do elétron

B Campo magnético

0] Potencial elétrico



U]

Np

Ho

23]
vy

Y

Carga elétrica

Densidade do plasma

Numero de particulas na esfera de Debye
Demsidade do fliido

Vetor de velocidade do Fluido

Campo magnético

Pressao

Permeabilidade do vacuo

Parametro de viscosidade do flaido
Momento magnético

Velocidade perpendicular

Velocidade paralela

Inclinagao das espécies

Razao de espelhamento

Valor maximo do campo magnético
Campo magnético constante

Angulo de perda da particula no cone de perda
Propabilidade entre colisoes de particulas
Empuxo

Massa da espagonace

Massa do propelenete

Velocidade de exaustao

Massa liberada

Velocidade inicial

Velocidade final

Impulso especifico



I+

Mm

Ne

Taxa de fluxo de massa
Aceleracgao gravitacional

Poténcia total disponivel

Taxa de fluxo de fons

Velocidade de {ons

Tensao liquida para aceleragao do ion
Corrente total do feixe

Corrente de ions com carga unica
Corrente de ions com carga dupla
Empuxo total para varias espécies
Fator de correcao do valor de empuxo
Corregao da forca

Correcgao total do empuxo
Eficiéncia de utilizacao de massa
Eficiéncia elétrica

Poténcia do feixe

Poténcia total

Poténcia do sistema

Perda de descarga

Eficiéncia total do sistema
Poténcia do jato

Poténcia de entrada

Indice de refracap

Frequéncia do plasma

Frequéncia de propagac¢ao da onda

Frequécia ciclotronica dos elétrons



07‘68

Mme
Nr/r

Wei

Angulo entre vetor de propagacio da onda e vetor de campo magnético

Angulo de ressonancia entre a frequéncias de propagacao da onda e a

frequéncia ciclotronica dos elétrons

Massa de elétrons

Indice de refracdo das ondas polarizadas no lado esquerdo e direito
Frequécia ciclotronica dos ions

Constante de propagacao

Soma total do fator k

Velocidade das particulas



1.1
1.2
1.3
1.3.1
1.3.2
1.4

2.1
2.2
221
2.2.2
2.2.3
2.3
23.1
2.3.2

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.2
421
4.2.2
423
424
425
4.3

Sumario

INTRODUCAO . . . .. ittt e e e et e et e et e
Contextualizacdo . . . . . . . . . .. ...
Motivacao . . . . . . . . ..
Objetivo . . . . . . . . . .
Objetivo Geral . . . . . . . .
Objetivos Especificos . . . . . . . . . ...
Divisao do Trabalho . . . . . . . .. .. ... ... ... ...

PROPULSORES ELETRICOS . . ... ... ... ...
Revisao Histérica . . . . . . . . . .. ... ... ... .. ... ...,
Definicao . . . . . . . . ..
Propulsores eletrotérmicos . . . . . . . . .. ...
Propulsores eletrostaticos . . . . . . . . . . . ... .. ... ...
Propulsores eletromagnéticos . . . . . . . . . . . . ... ...
Sistemas de alimentacao do propelente . . . . . . ... ... ... ..
Xenonio . . . . . .. e

Argbnio . . . . e

PROPULSOR DE PLASMA HELICON (HPT) . ... ... ... ..
Funcionamento geral do HPT . . . . . . . . . .. .. ... ... ...
Ondas whistler e Helicon . . . . . . ... ... ... ... .. .....
Camada Dupla . . . . . . .. ...
Configuracao do HPT analisado . . . . . .. ... ... ... .....
Avaliacao dos Resultados Preliminares . . . . . ... ... ... ...

MODELO NUMERICO DO HPT . .. ... . it iiin
Modelagem das bobinas . . . . . . . ... ... ... L.
Modelo de Campo Magnético . . . . . ... ... ... ... ... ..
Geometriado sistema . . . . . . . ...
Condicoes de Contorno e Inputs . . . . . . . .. .. ...
Malha de simulacdo . . . . . . . . . . . . ...
Linhasdecampo . . . . . . . . . . ...
Valores de campo magnético . . . . . . . . . ... oL

XOOPIC: Simulacao da interacao de particulas e campo magnético

RESULTADOS E DISCUSSOES . . . ... ... .. . . .u.u..



5.1
5.2
521
5.3
531

A.l

All
A.1.2
A.2

A21
A.2.2
A.2.3
A.2.4

B.1
B.2
B.2.1
B.2.2
B.2.3
B.3
B.3.1
B.3.2

C.1
C1l1
C.2
C21
C22
C3
C.4

Condicdes de parada da simulacao . . . . . . . . ... ... ... .. 58
Geracao de particulas no propulsor . . . . . . ... ... 59
lons gerados . . . . ... 59
Velocidade das particulas . . . . . .. .. ... ... ... ... .... 61
Velcidade médiados fons . . . . . . . . . . ..., 64
CONSIDERACOES FINAIS . . . . . . . o i e e it e e e 65
REFERENCIAS . . . . . . . e e 66
APENDICES 72
APENDICE A-ESTADODAARTE . . ... ... ......... 73
Plasma . . . . . . . . . . 73
Modelo de Plasma MHD . . . . . . . . .. . .. .. ... ... ..., 74
Espelhos magnéticos . . . . . . .. ..o 75
Propulsao . . . . . . . . . . &4
Equacdo de fogute de Tsiolkovski . . . . . . . ... ... ... ... 78
Impulso especifico. . . . . . . . .. 78
Impulso . . . . . . 79
Eficiénciadosistema . . . . . . . . . ... 80
APENDICE B - METODOLOGIA PRELIMINAR . ... ...... 83
Simulacao Numérica . . . . . . . . . . ... 83
Simulacdo do campo magnético com FEEM . . . . . . . . . ... .. 83
Geometria . . . . . .. L 83
Malha do sistema . . . . . . . . . . ... 85
Parametros da simulacdo . . . . . . . . ... 85
Medidas experimentais do campo magnético. . . . . . . . . .. . .. 87
Sonda Hall . . . . . . . . . 87
Mapeamento do campo magnético . . . . . . . .. ... 88
APENDICE C - RESULTADOS PRELIMINARES . ... ...... 91
Campo magnético: simulacao versus experimento . . . . . . . . . .. 91
Linhas do campo magnético versus direcdo axial . . . . . . . . .. .. ... 92
Geracao de particulas no propulsor . . . . . . . ... ... 94
lons gerados . . . . ... 94
Elétrons gerados . . . . . . . . Lo 95
Potencial elétrico . . . . . . . . . ... ... 96

Velocidade das particulas . . . . . . .. ... ... ... ... 98



19

1 Introducao

1.1 Contextualizacao

A definicao de propulsao presume a existéncia de uma forca com o intuito de obter

um movimento de um corpo. Desta forma, um sistema propulsivo seria um conjunto de

componentes necessarios para gerar e controlar a forca propulsora, chamada de impulso.

(SALGADO; BELDERRAIN; DEVEZAS, 2018)
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Figura 1 — Classificacdo de propulsao de acordo com a missao

Fonte :(SALGADO; BELDERRAIN; DEVEZAS, 2018)

O impulso é uma forca mecanica gerada com o intuito de superar uma forca con-

traria a sua direcao, a qual é dependente do sistema analizado. No caso de aeronaves,

sistemas que utilizam fluidos externos ao sistema como propelente, a forca analisada seria

o arrasto. Ja para veiculos espaciais, sistemas em que o propelente é mantido dentro do

sistema, o seu peso seria esta forca em andlise (EIRINGHAUS; RIEDMANN; KNAB,

2021).

Atualmente, existe uma classificagdo (SALGADO; BELDERRAIN; DEVEZAS,
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2018) para definir os tipos de propulsao levando em consideragdo o objetivo da missao.
Suas nomenclaturas estao relacionadas a regidao do espago de interesse como vemos na

Figura 1, sendo elas:

« Propulsao de escape: Se trata do tipo de sistemas que transitam entre a superficie

da Terra e sua 6rbita;

« Propulsao in-space: Recentemente, foi notado que esta propulsao se limita ao
estagio superior do sistema e onde este comeca a realizar fungoes como manobra

orbital;

« Propulsao no espacgo profundo: O limite inicial deste tipo de sistema é logo apos

a Orbita geoestacioaria.

O trabalho aqui apresentado foca em propulsores elétricos, no caso o modelo ele-
tromagnético denominado Propulsor Helicoidal de Plasma. Estes propulsores podem ser
classificados tanto como in-space quanto espaco profundo dependendo das dimensoes do
propulsor e do objetivo final da misssdo. Um estudo (ANDERSON et al., 2010) realizado
sobre a utilizacao de cada sistema em sua regiao de alcance foi feito e pode ser mos-
trado na Figura 2. Nela é possivel determinar a regiao de melhor eficiéncia do sistema em

observagcao.

1.2 Motivacao

Com o avanco da tecnologia, teorias sobre diversos modelos fisicos vem aos poucos
se tornando acessiveis para realizacao de pesquisa cientifica em universidades ao redor do
mundo. Um dos maiores desejos dos seres humanos é a exploracao espacial. E este avanco
tem possibilitado com que possamos lidar com sistemas propulsivos que viabilizem esse
sonho. Desta forma, propoe-se entao um estudo sobre parametros magnéticos do Propulsor

de Plasma Helicon para futura aplica¢gdo no espaco.

1.3 Objetivo

O Propulsor de Plasma Helicon é uma configuracao muito recente e suas caracte-
risticas, como nao necessitar de um neutralizador ou nao conter partes moveis, se mostram
bastante promissoras. Desta forma esse trabalho se propoe apresentar um modelo niime-
rico para validacao do propulsor experimental. O foco principal do trabalho é realizar o
design numérico da configuragao de bobinas do HPT que se adequem as simulagoes previ-
amente feitas com o modelo inicial do Laboratério de Fisica de Plasma e do Laboratorio
de Simulagao de Plasma e Propsulao Elétrica da Universidade de Brasilia e validar um

novo modelo de configuracgao.
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Figura 2 — Tipos de propulsores utilizados em cada regiao
Fonte :(SALGADO; BELDERRAIN; DEVEZAS, 2018)

1.3.1 Objetivo Geral

A fim de provar a validade do sistema de bobinas do HPT, definiu-se as seguintes

etapas como marcos do processo de desenvolvimento da pesquisa.

1.3.2 Objetivos Especificos

« Estudar as possibilidade e viabilidade do bocal magnético;

o Dimensionar as bobinas necessarias para gerar o campo magnético;

o Simular o campo magnético com as bobinas propostas;

e Simular o funcionamento do motor com o modelo proposto;

o Analise de funcionamento do modelo para diferentes configuracoes de voltagens;

» Propor passos para adaptacao do HPT no Laboratério de Plasma da Universidade

de Brasilia.
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1.4 Divisao do Trabalho

Sabendo que o objetivo é a determinagdo de um modelo numérico computacional,

este trabalho foi dividido da seguinte forma:
« Propulsao Elétrica: Presente na Secao 2, nesta se¢ao sao explicados os diveros tipos
de propulsores que foram desenvolvidos.

 Propulsor de Plasma Helicon (HPT): A se¢do 3 demonstra o funcionamento fisico
do propulsor de interesse da pequisa, além dos resultados e conclusoes da pesquisa

iniciada no Trabalho de Conclusio 1.

o Modelo Numérico: A metodologia é apresentada na Secao 4 demonstrando qual o

formato definido para criar o design ideal para bobinas do sistema.

o Resultados e conclusoes: Presente na Secao 5, esta secdo serd dedicada para ana-
lise de todos outputs que o software XOOPIC produziu e quais os impactos para

montagem do novo modelo do propulsor.

o Consideragoes Finais: Comentarios finais relacionados ao trabalho realizado e pro-

postas para futuras pesquisas.
o Apéndice A: Fundamentagao fisica dos plasmas e propulsao elétrica
o Apéndice B: Metoodologia numérica e experimental para os resultados preliminares.

o Apéndice C: Resultados preliminares do primeiro modelo do HPT.
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2 Propulsores elétricos

Propulsores elétricos sao definidos em termos do método de aceleragao usado para
produzir impulso. Eles utilizam métodos com campos elétricos ou magnéticos para alterar
a velocidade do sistema. Quando se deseja realizar o estudo de um sistema com propulsao

elétrica, existem diversos fatores que devem ser considerados.

Esta secao tem o intuito de apresetar quais os principais modelos que podemos
tratar a partir dos conceitos fisicos retratados no Apendix A. Além disso, destaca-se o
Propulsor de Plasma Helicon com suas caracteristicas e modelo de funcionamento. Esse

modelo sera utilizado nas simulagoes numéricas e experimentos.

2.1 Revisao Historica

Em 1906 houve a primeira concepc¢ao de propulsao elétrica por Robert Goddard
(GODDARD, 1970), a qual foi descrita também em 1911 por Tsiolkovskiy (MELKUMOV,
1965). Ao longo dos anos, houveram diversas pesquisas relacionadas feitas na Alemanha
por Oberth (1929) e na Gra-Bretanha por Shepherd e Cleaver (1949).

Com o crescimento constante da pesquisa na area de propulsao elétrica, institui¢oes
como o Laboratério de Propulsao a Jato (JPL) e varios institutos russos deram o inicio
ao desenvolvimento dessa tecnologia para estagoes de satélite e aplicagoes de propulsao

no espago profundo.

Com o titulo de Ion Propulsion for Space flight (STUHLINGER, 1964), a pesquisa
de Ernst Stuhlinger foi a pioneira na area de andlise sistematica para propulsao elétrica,
demonstrando que sistemas eletrostaticos ou propulsao de ion podem ser utilizados como

métodos de aceleracao de veiculos no vacuo do espago. A fisica dos propulsores elétricos
foi melhor detalhada em 1968 (JAHN, 2006).

Apébs tantos anos de pesquisas, no fim dos anos 60 houve os lancamentos dos
primeiros propulsores de ions pelos Estados Unidos e pela Riussia. O primeiro propulsor
surgiu entre 1964 e 1965, inserido na sonda espacial chamada SERT-1, e contava com o
modelo de propulsao iénica. A forma de alimentagdo dos sistemas era através dos gases
de césio e mercirio, nos proximos tépicos serd abordada a importancia do gas utilizado

na propulsao elétrica.

Nos anos seguinte, houve o primeiro uso extensivo de um propulsor Hall para sa-
télites de comunicacao pela Russia. Em 1995 o Japao langou o primeiro sistema de ions
para manutencao de estagoes norte-sul nas comunicagoes por satélite (SHIMADA et al.,

1987). Aos poucos pesquisadores vém provando a utilidade da utilizacdo de propulsores
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de ions para operagdes no espaco. O lancamento de um sistema de xénonio da Beattie
(1998) foi um marco para a era de comercializagdo de propulsores de ions. Nos tltimos
anos, propulsores elétricos avancados surgiram em varias missoes cientificas e como uma
alternativa aos propulsores quimicos para aplicagoes de manutencao de estagoes em saté-
lites de comunicacao geossincrona, além de serem candidatos para exploracao do espago

profundo.

2.2 Definicao

Eletrotérmicod Eletrostaticos Eletromagnéticog

— § i }

Propulsor de Propulsor de
- ] Propulsor de Propulsor de - il
Resistojato Arcojato efeito Hall fon Eletropulverizagig Plasma Dinamica
Pulsado Magneto Plasma
VASIMR Propulsor de
Plasma Helicon

Figura 3 — Tipos de motores elétricos

Fonte :(BEATTIE, 1998), alteracdo devido ao novo foco do trabalho

Os propulsores elétricos sao caracterizados por baixo consumo de m,, um fator
muito importante no momento de projecao do sistema pois se reduzimos a massa do
propelente, podemos reduzir significantemente a massa de lancamento de um satélite ou
veiculo espacial, o que possibilita custos mais baixos do projeto (KINDBERG, 2017).
Atualmente existem diversos modelos de propulsores que sao utilizados, a classificacao

destes é possivel ser feita através da Figura 3.

Existem muitos outros tipos de propulsores de propulsao elétrica em desenvolvi-
mento (GOEBEL; KATZ, 2008) e que nao sao o foco do trabalho, portanto iremos citar os
mais conhecidos. Para saber qual o melhor sistema para a missao de desejo, é necessario

os parametros operacionais destes propulsores estao listados na Tabela 1.

2.2.1 Propulsores eletrotérmicos

O caso eletrotérmico se trata de um sistema com o aquecimento do propelente e sua
expansao através de um bocal, convertendo a energia térmica em um fluxo direcionado.
Existem duas categorias essenciais no estudo de propulsores eletrostaticos: os Arcojatos

e os Resistojatos.
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Tabela 1 — Especificacao do funcionamento de cada propulsor

Poténcia Faixa
Impulso do do
Propulsor Espzasc)lﬁco Entrada | Eficiéncia Propelente
(kW) ()
Gas frio 50-75 Varios
Quimico NoyH,
(mono propelente) 150-225 Hy0,
Quimico [
(propelente duplo) 300-450 Vérios
Resistojato 300 0.5-1 65-90 Na My
mono propelente
Arcojato 500-600 | 0.9-2.2 25-45 NoHy
mono propelente
Propulsor 2500-3600 | 0.4-4.3 |  40-80 Xendnio
iénico
Propulsores de | 505 9600 | 1545 | 35:60 Xenbnio
efeito Hall
PPTs 850-1200 <0.2 7-13 Teflon

Fonte :(SALGADO; BELDERRAIN; DEVEZAS, 2018)

Fonte :(JAHN, 1964)

Figura 4 — Fotografia de um resistojato

O Resistojatos sao sistemas com o impulso especifico abaixo de 500s devido ao

aquecimento do propelente através de uma camera resistiva aquecida. Além dessa confi-

guracao, pode-se haver um aquecimento resistivo de um elemento, ambos passando por

um bocal, o que justifica a alta velocidade de particulas que também estdo em um processo
de expansao térmica(DRESSLER et al., 1981).
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InjegAo de distlrbio Segao convergente Divergente

ﬂ Pluma j

Fornecedor
de engergia

Figura 5 — Esquematico do propulsor arcojato

Fonte :(WANG; SUN; SUN, 2015)

O Arcojato, com impulso especifico de 700s, esta relacionado a passagem do pro-
pelente por um arco de corrente alta alinhado com o bocal do propulsor. Os efeitos de
ionizacao no propelente na velocidade de saida das particulas nao sao levados em consi-
deracao devido a existéncia de uma descarga elétrica, ou seja, o propelente nao é ionizado
o suficiente para sofrer efeitos como um plasma(BIRKAN; MYERS, 1996).

2.2.2 Propulsores eletrostaticos

Os propulsores eletrostaticos tem a configuracao como a Figura 6. Eles, primordi-
almente, funcionam com a injecao de ions por uma fonte externa que interagem com um
campo eletrostatico entre a superficie da fonte e grade adequada. Esses gases podem ser

tanto xendnio, mercirio, quanto argonio.(JAHN, 1964)
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Figura 6 — Esquematico de um propulsor iénico eletrostatico

Fonte :(JAHN, 1964)

O principal exemplo que podemos dar desse tipo de motor seria os propulsores de
ions. Existem muitas técnicas diferentes usadas nos propulsores de ions para gerar plasma,
que é usado para ionizar o propulsor. Entao, usando grades eletricamente carregadas, elas
extraem eletrostaticamente os ions do plasma e os aceleram para altas velocidades de
exaustao. As tensdes podem ser superiores a 10 kV. Os propulsores de fons tém alta
eficiéncia e alto impulso especifico. Eles também sdo uma das técnicas de propulsdo mais
bem desenvolvidas. (GOEBEL; KATZ, 2008)

Outro exemplo que é bem desenvolvido também sdo os propulsores com efeito
Hall, que utilizam uma descarga de campo cruzado descrita pelo efeito Hall para gerar
um plasma. Um campo elétrico perpendicular a um campo magnético aplicado acelera
eletrostaticamente os ions para altas velocidades de exaustao, enquanto o campo magné-
tico transversal inibe o movimento de elétrons que tendem a diminuir o campo elétrico. A
sua eficiéncia e o impulso especifico é um pouco menor do que o atingido nos propulsores
de ions, mas o impulso em uma determinada poténcia é maior e o dispositivo é muito

mais simples e requer menos fontes de alimentagao para operar.(KIM, 1998)

Um 1ltimo exemplo que ¢ utilizado para controle de posicao ou atitude de espa-
¢onaves no espaco, devido ao seu baixo impulso é o propulsor elétrico de propulsao por
eletropulverizacao e emissao em campo. Os propulsores pot eletropulverizacao extraem
ions ou goticulas carregadas de liquidos condutores alimentados por pequenas agulhas e
os aceleram eletrostaticamente com aberturas inclinadas e alinhadas para obter alta ener-
gia. Os propulsores de propulsédo elétrica por emissao de campo absorvem ou transportam
metais liquidos (indio ou césio) ao longo de agulhas, extraindo fons da ponta afiada por
processos de emissao em campo (MARCUCCIO et al., 1993).
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2.2.3 Propulsores eletromagnéticos

Assim como os propulsores eletrostaticos, os propulsores eletromagnéticos expelem
particulas de plasmas carregadas, com uma diferenca de temperatura e densidade do
plasma gerado. Outro fator que é também superior aos propulsores eletroestaticos, e
merece destaque, seria a velocidade produzida por eles. O seu funcionamento gira em
torno da producao e acelera¢ao do plasma com campos mangéticos de altos valores(JAHN,

1964)

Taflon Ancdo

Mcla

/

Vela de Ienicio

N

Catads

Figura 7 — Esquemaético de um propulsor de plasma pulsado

Fonte :(MARIN, 2014)

O primeiro exemplo seria o Propulsor de Plasma Pulsado (PPT), que utiliza uma
descarga pulsada para ionizar uma fracao de um propelente solido ablado em um arco de
plasma e efeitos eletromagnéticos no pulso para acelerar os ions para alta velocidade de
saida. A taxa de repetigao de pulso é usada para determinar o nivel de empuxo (CURRAN
et al., 1997).
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Figura 8 — Esquema do propulsor MPD

Fonte :(WANG et al., 2018)

O Propulsor de Magneto Plasma Dindmico (MPD) (Figura 8) usa um arco de cor-
rente muito alta para ionizar uma fracao significativa do propelente e, em seguida, forcas
eletromagnéticas (de Lorentz no caso) na descarga de plasma para acelerar o propelente
carregado. Como o campo de corrente e o magnético surgem geralmente pela descarga
de plasma, os propulsores MPD tendem a operar com poténcias muito altas, a fim de
gerar forga suficiente para a operacao de alto impulso especifico e, assim, também gerar

alto impulso em comparagao com as outras tecnologias descritas acima. (CURRAN et al.,
1997)

No caso modelo do Propulsor de Plasma Helicon a ser analisado neste trabalho,
sua tecnologia é bastante promissora e de montagem nao muito complexa, ele sera tratado
mais aprofundamente na secao seguinte. Além do Propulsor de Plasma Helicon, podemos
mencionar um motor bastante promissor para viagens no espaco sideral, o Motor de
Magnetoplasma de Impulso Especifico Variavel (VASIMIR)(DIAZ, 1999). Assim como
um propulsor de ions, o VASIMIR usa um gés como argdnio ou xénonio, no entanto, pode
utilizar hidrogénio se for de desejo. O seu funcionamento se d4 por injetar o propelente
em um tubo envolvido por bobinas e duas antenas de ondas de radio (RF). (R.WEBBER,
2011)
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Figura 9 — Propulsor VASIMIR
Fonte :(WANG; SUN; SUN, 2015)

A primeira antena converte o gas no plasma usado para propulsao por ionizacao.
Essa secao é chamada de se¢cdo Helicon devido ao formato da antena, a qual permite
a propagacao de ondas hélicas 3.2 através do gas para ionizar este em um plasma frio.
O plasma frio, em uma temperatura perto de 5500K (comparavel a superficie do sol),

interage com os campos magnéticos produzidos pelas bobinas em volta do tubo.

A segdo chamada de Ton Cyclotron Heating (ICH) é onde a segunda antena aquece
o plasma para temperaturas extremas, chegando na ordem de milhdes de graus Kevin.
Essa secao é focada em produzir ondas de radio que batem nos ions e elétrons ao longo
de suas orbitas em ressonancia produzindo seu aumento de aceleracao e temperatura. O
plasma ¢é preparado para ser ejetado do bocal para produzir empuxo. No entanto, os ions
estao orbitando perpendicularmente ao movimento dos foguetes. O bocal magnético induz
um campo magnético e, a medida que as linhas de campo se expandem, os caminhos em
espiral dos ions se alongam, produzindo uma velocidade de saida muito alta da ordem de
50 km/s.(R.WEBBER, 2011)

2.3 Sistemas de alimentacdo do propelente

Em conjunto com as configuragoes de propulsores elétricos temos os sistemas de
alimentacao. Eles sdo geralmente simples e de fluxo controldvel com uma valvula. A esco-
lha do gas utilizado depende extremamente do seu comportamento em diversas situacoes
e cabe ao projetista analisar qual a melhor op¢do que oferece maior seguranca e eficiéncia
para o sistema. Um exemplo seria o adamantano, que pode entupir o sistema de alimenta-

¢ao se a temperatura na entrada do sistema estiver diminuindo. Uma forma de contornar
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este problema seria a confecgdo de um sistema capaz de controlar as temperaturas dentro
da camara. (WIESER et al., 2013)

Em um propelente ideal, o limiar de ionizacao seria baixo e a area de se¢ao trans-
versal da ionizagao seria alta para que o propelente fosse energeticamente eficiente. O
baixo ponto de ebuli¢ao facilita o controle térmico e se a disponibilidade é alta, o propul-

sor é barato, tornando-o atraente.

Um outro foque que se deve ter é de que a massa melhora a eficiéncia do propulsor,
diminuindo a poténcia necessaria para a ionizagao e permitindo niveis mais altos de em-
puxo em menor poténcia (HOLSTE et al., 2015). Dois propelentes que sdo muito utilizados
com HPT, os quais tem suas caracteristicas destacadas em 2.3, podem ser retratados, o

argonio e o xenonio.

Tabela 2 — Especificagoes dos propelentes usados na propulsao elétrica

Propelente Argoénio | ITodo | Adamantano | Kriptonio | Xenonio

Tonizacio 1st | 1521 1008 | 890.6 1351 1170

(kJ/m(f)l) 2nd | 2666 1846 | 1360 2350 2046
3rd | 3931 3180 | - 3565 3099

Massa molar 95 126.9 | 136.2 83.8 131.3

(g/mol)

Ponto de

ebulicio (°C) -189 113.7 | 270 -157.37 -117.8

Preco(€/kg) 10 161.5 | 270 1300

Fonte :(WIESER et al., 2013)

2.3.1 Xenonio

O xenodnio no momento é de longe o propelente mais comum. Ele nao é excepcional
nas caracteristicas citadas no inicio da sec¢ao, mas ele cumpre satisfatoriamente os pré-
requisitos. Em baixas temperaturas se encontra em estado gasoso, possui massa molar
relativamente alta (trazendo uma eficiéncia melhor). Este elemento é um gés nobre, o
que pode auxiliar na nao interacdo com a superficie do veiculo e, além disso, o limiar de
ionizagao ¢é bastante alto. No entanto, o preco do xénonio é bastante alto, além de ter um
constante reajuste e, consequentemente, aumentando a procura por meios alternativos

que se aproximem das suas qualidades, como o argonio.

2.3.2  Argbnio

Assim como o xénonio, o argbénio também é um gas nobre e o terceiro gas mais
comum na atmosfera da Terra. Dentre os propulsores mostrados na tabela, ele é de longe

o mais barato que podemos ter para as aplicagoes desejadas, com a maior velocidade de
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saida devido ao seu baixo peso. Sua massa molecular é menos de um ter¢co da massa
molecular do xenonio e o limiar de ionizagao é o mais alto dos propelentes exemplificados.
A sua massa possibilita diversas aplica¢oes, como o aumento de poténcia e, assim, o
impulso. Desta forma, com taxas de impulso especificas mais altas, a eficiéncia do argonio
atinge quase o mesmo nivel do xénonio. O projeto realizado no Laboratorio de Fisica dos
Plasmas na UnB (LFP-UnB) (FERREIRA et al., 2015) utiliza o propelente argdnio, o

que pode trazer resultados bastante satisfatorios.
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3 Propulsor de Plasma Helicon (HPT)

Esta secao estara foca na andlise mais sucinta do HPT, levando em consideragao
as relagoes fisicas que viabilizam sua utilizacao e, também, a configuracao utilizada no
LFP-UnB atualmente. O conceito do Propulsor de Plasma Helicon vem da aplicacao
de plasmas com alta densidade de elétrons, mas temperaturas de ions e elétrons baixas
(SHINOHARA, 2018).Esse tipo de motor tem uma fonte de Plasma Helicon usando ondas
helicon, as quais foram observadas por Lehane a Thonemann. (LEHANE; THONEMANN,
1965)

3.1 Funcionamento geral do HPT

Os principais elementos do HPT sao: sistema de alimentagao, injetando o gas em
um tubo cilindrico, uma antena de radio frequéncia (RF), nesse caso a fonte de ondas
helicon para o sistema e um conjunto de bobinas envolvendo o recipiente que cria um
campo magnético quasi-axial de ordem de 100 - 1000 G, dependendo do motor.(AHEDO,
2013)

O propulsor tem suas vantagens devido a auséncia de partes moéveis, eletrodos
e a necessidade de um neutralizador, o que torna a vida 1util dele alta . Pelo fato de
nao ter eletrodos, o HPT evita o efeito de erosao por eletrodos (CHARLES; BOSWELL,
2008).Outra caracteristica marcante do propulsor é o fato de poder ser aumentado ou
diminuido em termos de poténcia e geometria, além de ter melhoras com a otimizacao do

bocal magnético e fisico.

- Antena de Radio
Bobina Frequencia

Forga
diamagética Bocal
magneético
Forca termica

Figura 10 — Propulsor de Plasma Helicon
Fonte :(NAKAMURA et al., 2014)
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A producao de plasma dentro da fonte de helicon e a aceleragdo no bocal magnético
sao considerados os dois estagios de um propulsor de helicon, sendo que isso resulta em um
plasma de alta densidade. A fase de produgao envolve uma interacao de ondas de plasma
que leva a deposicao de energia das ondas na coluna de plasma e, entdo, temos alguns
processos dinamicos de plasma como ionizagao, aquecimento, confinamento e o fluxo em

direcao a saida do tubo.

Antes que possamos entender os fendmenos fisicos mais importantes, quando se
analisa o HPT, existem, também, outros dois parametros que sao de extrema importancia:
boa eficiéncia de empuxo e conversao de energia no bocal magnético, a qual sera tratada

com mais detalhes nos tépicos a seguir.

Primeiramente, para termos uma boa eficiéncia do empuxo, precisamos fazer com
que a conversao da energia das ondas de plasmas esteja sendo realizada sem problemas.
Além disso a ionizacao do plasma dentro do recipiente deve ser quase total em conjunto
com seu aquecimento, tendo pequenas perdas energéticas para as paredes do tubo. Por
ultimo, o propulsor deve ter uma conversao eficiente de energia interna em energia axial

com uma pequena divergéncia da pluma.(AHEDO, 2013)
» Propulsores de plasma com radio-frequéncia

Atualmente os propulsores que utilizam a fonte com o formato de radiofrequéncia
(RF) tem se tornado bastante populares, principalmente os que utilizam o método das
ondas helicon. O funcionamento se baseia na excitacdo de um gas em plasma usando a
antena RF'.

O campo axial magnético aplicado no plasma advém de um conjunto de bobinas, o
qual é projetado para ser constante ao longo do tubo. A interagao do plasma com o campo
magnético gera uma estrutura de campo interna, que pode ser usada para regulacao de
poténcia de entrada e taxa de difusdo do plasma. Desta forma podemos entender melhor
o funcionamento de propulsores com essa fonte e, portanto, saber manusear melhor os

conceitos aplicados no HPT.

3.2 Ondas whistler e Helicon

As primeiras observacgoes de ondas Whistlers foram na Primeira Guerra Mundial,
utilizando amplificadores para tentar captar sinais de inimigos. Os primeiros estudos sur-
giram em 1953, procurando entender melhor suas ocorréncias na natureza .(STOREY,
1953)

Um dos pré-requisitos ja comentados seria a producao de plasmas com alta den-

sidade, como mencionada por Boswell (BOSWELL, 1984), o método de ondas helicon é
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extremamente eficiente, quando falamos de propulsores de plasma RF. Antes de deta-
lharmos essas ondas, precisamos compreender a classe de ondas de plasma onde ela se

encontra, que seriam as ondas whistlers.

Existe uma relacao de dispersdao dessas ondas através do plasma (CHABERT;
BRAITHWAITE, 2011) , onde relacionamos a frequéncia da onda ao indice de refragao
do plasma. Se levarmos em consideracao ondas de baixa frequéncia que viajam pela fraca

ionosfera magnetizada da Terra.

w2

N? ~ -~ 3.1
w(weecosl — w) (3:-1)

sendo N o indice de refracao, w a frequéncia de propacao da onda e 6 o angulo entre
o vetor de propagacao da onda e o vetor de campo magnético. Se tivermos o efeito de
ressonancia, onde o denominador zerar, N? tende a infinito e podemos ter essa condicao
quando o angulo 6,., de um cone ao redor do campo magnético imposto dentro do qual a

velocidade da fase de onda esta contida na ressonancia, for definido por:

0,05 = arcos ( d ) (3.2)

wce
A frequéncia do plasma é uma relacao da densidade do elétrons do plasma n, com
sua carga ¢ em relacao a massa do elétron com a permissividade no vacuo, entao dada
por:

neq?

Mme€o

(3.3)

Cdpe ==

O segundo termo de interesse ¢é a frequéncia ciclotron dos elétrons, que seria a taxa

em que os elétrons orbitam linhas do campo magnético imposto:

B
e = 14 (3.4)

Me

onde B é o médulo do campo magnético. Os estudos e entendimento da propagacao
dessas ondas em plasmas se iniciou com a andlise de propagacao de ondas eletromagnéticas
através de plasmas no espa¢o (STOREY, 1953). Essas sdo as conhecidas ondas de helicon,
nome devido ao padrao helicoidal tracado pelo vetor do campo magnético rotacionando
na onda propagante. (HARLE, 2015)

Alguns experimentos realizados por Boswell , levaram a descoberta de que através
da exploragao de modos ressonantes de helicon, os plasmas podem ser gerados com muito
mais eficiéncia.(BOSWELL, 1984). Dessa forma, foi proposta uma equagio para dispersao
geral de ondas atravessando um plasma infinito magnetizado e paralelo ao campo magné-
tico, levando em consideracao a velocidade v da onda e a velocidade da luz c. Ela define

o conceito de indice de refracdo das ondas polarizadas do lado esquerdo (L) e direito (R)
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como na Equagao 3.5

w2

e R (e 2) "

Essa nomenclatura se da pelo movimento ciclotronico de particulas carregadas

sobre a for¢a magnética imposta, o que causa uma polarizacao circular das ondas.
N* A

Alfven

Figura 11 — Propulsor de Plasma Helicon

Fonte :(CHEN, 1991)

Se usarmos a Figura 11 como referéncia, podemos ver que a onda helicon é uma
onda polarizada a direita, contida entre w.; € we. Assim como esse exemplo, podemos
ver que existem diversos modos de ondas um plasma pode adotar (HARLE, 2015). Para
o caso de baixos campos magnéticos impostos, com frequéncia ciclotronica dos elétrons
menor que a do plasma, e baixas frequéncias de ondas, w < wp, podemos reescrever a

relagao Ng/7, como

k2c? w?
N2 =1 _— P )
w? Wlee (3.6)

As ondas Whistler sao modificadas assim que algumas condi¢oes de contorno fixas
sdo impostas como em um confinamento de plasma com um tubo dielétrico. No espaco, as
ondas Whistlers s6 ocorrem como ondas circulares polarizadas a direita; as ondas helicon
podem se propagar como ambas ondas polarizadas a direita (RH) e a esquerda (LH).
Considerando o caso dessas ondas eletromagnéticas polarizadas em um vacuo, temos uma
producao de deslocamento da corrente J;, que atua na direcao do vetor do campo elétrico

e, assim, regenerando o campo magnético B.(HARLE, 2015)

De acordo com Chen, podemos negligenciar o deslocamento da corrente comparado
a corrente J(E X By) ao introduzir uma constante magnética By na dire¢ao da propagacao
da onda. Para o caso de ondas Whistler confinadas, a corrente deve zerar quando se apro-

xima do contorno. Isso resulta em uma diminuicao do transporte de corrente no limite do
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plasma e um subsequente aumento da carga. Portanto temos um campo eletrostatico que

modifica suficientemente a onda whistler para permitir a propagacao da onda polarizada
a esquerda (LH).(CHEN, 1984)

e Ondas Helicon

Podemos classificar ondas Helicon como ondas Whistler delimitadas (CHEN, 1991).
Uma das propriedades dessas ondas seria a sua baixa frequéncia, o que influencia na leveza
de giro dos elétrons, e portanto os centros de orientagoes sao mantidos. (FERREIRA et

al., 2015)

Umbtkz—wt) em um campo B = By2. A relacio de

Considere-se ondas na forma e
dispersao das ondas eletromagnéticas de elétron ciclotron a direita em um angulo 6 em

relacdo a B, da equagao de refracao 3.6 , é

232 B wi/wQ oS wi (3.7)
w? 1 — (we/w)cosh ww.cosh '

onde 3 é a soma total do fator k, ou nimero de onda longitudinal, sendo 3% = k? + k?
. Sendo K = —k, = Pcosf, temos entao a relagdo de dispersdao béasica para ondas helicas

(CHEN, 2015).

W Wﬁ . gngeuo

T kw2 kB

p (3.8)

Se conseguimos propagar as ondas helicon, entao elas vao carregar energia para o

plasma. A absorcao do plasma pode ocorrer por processos com colisoes ou sem colisoes.

O aquecimento colisional ou 6hmico do plasma resulta de colisoes entre elétrons
do plasma e as particulas neutras de fundo. Essa dependéncia da frequéncia de colisao
neutra em elétrons significa que esse processo tende a ocorrer a pressoes neutras mais altas.
Em pressoes neutras mais baixas, o aquecimento estocastico ou sem colisao de elétrons
desempenha um papel mais dominante e ocorre nas regioes da bainha a medida que os

elétrons encontram o campo elétrico de RF oscilante.(HARLE, 2015)

Os elétrons préoximos a bainha encontrarao um campo elétrico que se move para
frente e para tras nas frequéncias de RF, serdo "empurrados'para tras e refletidos pelo
campo elétrico, ganhando energia nos processos. O aquecimento das ondas helicon pelos
elétrons é outra forma de aquecimento sem colisao e resulta da aceleragao dos elétrons pelo
campo elétrico da onda que passa. O aquecimento dos elétrons aumenta a probabilidade
de ionizacao resultante de colisdes neutras em elétrons e, portanto, tende a aumentar a
densidade numérica do plasma.(HARTREE, 1931)

« Bocal Magnético
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O bocal magnético é um campo magnético convergente-divergente, criado por um
conjunto de bobinas, as quais expandem, aceleram e direcionam o feixe de plasma para
fora do tubo (MERINO, 2013). O plasma guiado experimenta uma transi¢ao sonica na
secdo da area minima - a garganta magnética - e se expande supersonicamente na parte
divergente, em semelhanca com um gas neutro em expansao em um bocal fisico.(YORK;

JACOBY; MIKELLIDES, 1992)

Bocal Fisico Bocal magnético
B
ﬂi:‘ca I -
Q e
Fonte *» = J S
Pins de Pint 3 —i A e -
plasma == A
_/—\ """‘--..__ ,l':(
@ Condigio de
Plasma no
VACUO

Figura 12 — Diferenca de nozzle fisico e magnético
Fonte :(EBERSOHN; RAJA; SHEBALIN, 2013)

Enquanto os bocais classicos interagem com o fluido em expansao apenas pela
pressao que atua em suas paredes, um bocal magnético depende das forcas magnéticas
de longa distancia que atuam em todo o volume do plasma. A auséncia de paredes, neste
caso, significa que essas forcas devem ser suficientes para limitar efetivamente o plasma

radialmente e transmitir o impulso gerado magneticamente de volta as bobinas.

Além disso, a natureza e as propriedades do plasma em expansao dao origem a uma
miriade de diferentes mecanismos de aceleracao do plasma, cuja fisica nao estd presente

em um gas neutro ou em um bocal sélido.

O campo magnético tem trés fungdes(AHEDO, 2013):

o Facilitar uma absorcao eficiente da energia da onda de plasma;
o Coninar o plasma das paredes do tubo;

e Criar um bocal magnético divergente fora do tubo.

O isolamento magnético eficiente das paredes do motor, como nos espelhos magné-
ticos, deve permitir a operacao em densidades de energia muito altas sem causar erosao.
No entanto, essas vantagens 6bvias sao compensadas por varias desvantagens, limitando
os usos potenciais do esquema. Primeiro, o campo magnético deve ser bastante forte, espe-

cialmente para propulsores pesados, para que os raios de fon Larmor permanecam muito
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menores que o raio do dispositivo. Esse requisito aumenta o peso do sistema magnético
ou limita a escolha do propulsor aos elementos leves, de modo que os custos de ionizacao
reduzem a eficiéncia energética geral do motor. A segunda desvantagem estd na funcao
do bocal magnético axial. Essa area de campo com fluxo em expansao é necessaria para
a separagao do jato de plasma do forte campo guia do motor (BEKLEMISHEV, 2015).

3.3 Camada Dupla

Atualmente existe uma grande discussao (GESTO et al., 2006; PLIHON; CHA-
BERT; RAIMBAULT, 2006; CHARLES; BOSWELL, 2003a; CHARLES, 2007; CHEN,
2006; CHARLES, 2005) na academia em relacao ao conceito do fenémeno de camada
dupla que foi evidénciado em experimentos, a qual é formada na presenca de um campo

magnético divergente e aponta-se como a fonte de aceleragao dos ions citeab.

O propulsor analisado no trabalho atual se baseia no mesmo criado pelo LFP-
UnB (FERREIRA et al., 2015), o qual considera o mesmo contendo uma camada dupla.
No entanto foi utilizada a nomenclatura HPT, pois pesquisas evidenciam a incerteza dos
resultados de simulagoes numéricas em comparagao com valores experimentais, sendo o
XOOPIC nao prevendo uma formagao uniforme da camada dupla como previsto experi-

mentalmente.

Desta forma, o trabalho servira como base para futuras confirmagoes da existéncia

de camada dupla, necessitando de uma comparacao tanto experimental quanto numérica.

3.4 Configuracao do HPT analisado

O HPT experimental foi construido pelo LFP-UnB (FERREIRA et al., 2015).
Ele contém 4 tipos de bobinas magnéticas, uma com 720 voltas, outra com 912 voltas
e duas de 710 voltas de fio de cobre insulado do tipo AWG 8. Este modelo se trata de
um protétip de bancada, sendo utilizado unicamente para validacao de caracteristicas
de engenharia e futuramente adaptado para modelos de voo, por exemplo VASIMIR ou

modelos ambipolares. As dimensoes do propulsor sdo descritas na tabela 3.

Tabela 3 — Dimensoes HPT do LPF-UnB

Especificagao Medida [cm]
Comprimento cilindro com bobinas nuas 100
Diametro cilindro com bobinas nuas 10
Comprimento Cilindro com bobinas vermelhas 50

Didmetro cilindro com bobinas vermelhas 14
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Figura 13 — Propulsor de Plasma Helicon do LFP-UnB.

As bobinas sao conectadas em um fornecedor de voltagem DC que libera corrente
de, no maximo, 30 ampéres por 40 volts. Temos duas cameras de vacuo pyrex de 1,1
metros com locais para flanges e com intuito de andlise Otica e instrumental, contendo
conexoes com ferro nao magnético. Uma mangueira de teflon e uma valvula de vazamento

sao utilizados para conexao do gas de Argon.
o Funcionamento do Propulsor
O processo de vacuo no motor é realizado em dois passos, com duas bombas dis-

tintas: a primeira é uma bomba mecénica com taxa de 5,1 m?/h com o intuito de criagdo

de baixo vacuo e, por fim, uma bomba de difusdo para alto vdcuo com taxa de 486 m?/h.



Capitulo 3. Propulsor de Plasma Helicon (HPT) 41

O véacuo gerado é gerado até que chegue na ordem de 10~¢ Torr, levando entre 2 a 3 horas.
Sua anélise é feita por um sistema com manoémetro (pressure gauge). Quando se alcanga
a pressao de 5 * 107% Torr, temos o inicio da injecao do propelente na cAmara e a pressao

sobe para 5 * 1076 Torr.

Depois que temos a pressao desejada, o sistema de radiofrequéncia é ligado. Um
gerador de sinal é usado para gerar a onda com 29,959 MHz e amplitude de 7,5 dBm.
O osciloscopio ¢é usado para medir o sinal. O acoplamento com antena ¢é feito com uma
impedancia capacitiva em correspondéncia com o circuito para maior transferéncia de po-
téncia. A antena de radiofrequéncia é feita com uma barra de cobre em formato de anel,
o qual tem capacidade indutiva e é usado para excitar o plasma por radiacao eletromag-
nética. Todas as conexdes de radiofrequéncia sao feitas com cabos coaxiais (FERREIRA
et al., 2015).

Este propulsor foi inicialmente desenvolvido de maneira experimental e careceu de
simulagoes prévias para entender sua real eficiéncia e interagoes da estrutura do sistema.
Desta forma, uma simulac¢ao nimerica foi proposta para validar o sistema e entender o
seu funcionamento, barateando o processo de validagdo do sistema. Os resultados deste

modelo seguem na seguinte sec¢ao.

3.5 Avaliacao dos Resultados Preliminares

A pesquisa inicial deste trabalho, descrita em detalhes nos Apendice B e Apendice
C, gerou resultados bastante satisfatérios, tais como graficos experimentais e nimericos
do campo magnético ao longo do eixo axial do propulsor HPT. Além disso, utilizando
a metodologia proposta por Miranda (MIRANDA et al., 2019) e especificada na secao
4.3, aferiu-se a producdo de Ions e elétrons no sistema e como eles interagiam com os
compomentes do propulsor (paredes e flange metdlica). Com isso, o potencial elétrico e
Velocidade de particulas também indicavam as consequéncias das interagoes das particulas
com o sistema. Quatro configuracoes de correntes foram avaliadas para compreender a
interferéncia das distancias das bobinas e sua relevancia na velocidade de ions, indicados

na tabela 4.

Tabela 4 — Configuracao das amperagens, A, para as quatro configuragoes

Configuragées Correntes (A)

1 5-15
2 0-15
3 5 - 20
4 0-20

A Figura 14 mostra a componente axial do campo magnético B, em func¢ao da

posicao axial z, para 7 = 0 (ou seja, ao longo do eixo z), e a configuragdo 5A - 15A ou
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seja, uma corrente de 5 A fluindo através de bobinas na fonte do plasma (z = 1.1) e uma

corrente de 15 A fluindo através de Bobinas na saida do sistema (z = 0.3).

300 . T T T T
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Experimental

250 1

200 + 1
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100 + 1

0 . . . . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16

Figura 14 — Comparacao do campo magnético experimental e numérico.

Ao analisar o grafico, percebe-se um desalinhamento entre o campo magnético
experimental e numérico, o que pode ser causado por diversos fatores como: desalinha-
mento das bobinas, posicionamento das bobinas incoertene com a simulagdo. Além disso,
existe um segundo parametro aferido que pode gerar uma grande ineficiéncia do sistema,

a velocidade das particulas e sua interacao com os componentes do propulsor.

A figura 15 mostra a velocidade axial dos fons V, em funcao de z, para as quatro
configuragoes do campo magnético.As particulas de plasma sao inseridas em torno de z
1,1 m, que aparece como uma regiao com distribuicao quase igual de particulas com V, <
0e V,> 0. Para z < 1,1 m, a maioria das particulas tem V, < 0, o que indica aceleracao

em direcao a regiao de saida.
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Figura 15 — Velocidade axial dos ionsV, em funcao de z, para as 4 configuracoes.

Existe uma pequena populacao de ions perto de z 0,7 m com V, > 0. Estas
particulas sao atraidas pela flange de metal entre os dois tubos de quartzo. Para as
configuragoes 0A - 15A e OA - 20A, uma populagdo de ions acelerados com velocidade
V, com valor aproximado de 10000 m/s pode ser claramente distinguida para z < 0,6 m.
Para as configuragoes 5A - 15A e 5A - 20A, o nimero de particulas aceleradas torna-se
muito maior. Isso é esperado porque o campo magnético devido ao conjunto adicional de
bobinas confina os ions perto do centro do tubo de quartzo e foca a corrente de ions em
direcdo a regiao de saida. Ao comparar as configuragoes 5-15 e 5-20 quase nao ha uma
diferenca entre os modelos Todas as configuragoes também exibem um refluxo de fons

para z > 1,1, onde V, > 0.

Calculamos o valor médio da velocidade axial de ions préximos a regiao de saida
(ou seja, com z < 0,3 m), as quais foram sinalizadas com a cor laranja. A Tabela 5 mostra
a média de para as quatro configuragoes. A média de velocidade das configuragdes 0A
- 15A e 0A - 20A apresentam maiores valores. Portanto, a adi¢do de um conjunto de
bobinas parece diminuir a velocidade dos ions em a regiao de saida. No entanto, a partir
da Figura 5, fica claro que um maior ntiimero de fons atinge a regiao de saida para o HA -

15A e as configuracoes 5A - 20A comparadas com as configuragoes 0A - 15A e 0A - 20A.
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Tabela 5 — Velocidade média axial, V., para as quatro configuragoes

Configuracdo (A) Velocidade axial dos ions (m/s)

0-5 —8.03 x 10°
0-20 —7.70 x 103
5-15 —5.55 x 103
5 -20 —5.46 x 10?

Nesta primeira etapa, percebemos que o uso das bobinas adicionais apos a regiao
da flange metalica diminuiu consideravelmente a velocidade axial dos fons. As flanges
metalicas também tém uma grande influéncia, onde deve ser necessaria uma substituicao
de material, alteracao do modelo ou remocao das mesmas. Portanto, o trabalho atual é
necessario para propor uma nova configuragdo para melhora do modelo experimental no

LFP-UnB.
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4 Modelo numérico do HPT

Sendo o bocal magnético uma das caractéristicas essenciais para o funcionamento
do HPT, o processo de modelagem numérica focou-se em obter um campo magnético
alinhado ao eixo do propulsor. Baseado na pesquisa realizada pelo LFP-UnB (FERREIRA
et al., 2015) e na primeira parte da tese, as bobinas magnéticas foram consideradas a opgao

otimizada para geracao de um campo magnético uniforme.

Pesquisas como a de Martinez e Merino (MARTfNEZ, 2013; AHEDO; MERINO,
2010) propoem modelos de propulsores analisando o boocal magnético. No entanto, a sua
maioria utiliza de cédigos internos para calculo do dimensionamento das bobinas. Desta
form, seugere-se uma breve formulagao para identificar os parametros ideias para definir

a geometria da bobina a serem utilizadas no novo modelo do HPT.

4.1 Modelagem das bobinas

O primeiro parametro de interesse para a silumacao ntimerica é o valor do campo
magnétcio ao longo do eixo do tudo do propulsor, B, (CHARLES; BOSWELL, 2003b).
Levando em consideragdo o valor axial do campo magnético de 250 G (MIRANDA et
al., 2019; CHARLES; BOSWELL, 2003b), as equagoes devem garantir que este valor seja

mantido uniformemente e axialmente.

O modelo do propulsor HPT é composto por dois conjuntos de bobinas, os quais
serao denominados "Bobinas 1"e "Bobinas 2"ao longo deste trabalho. A figura 16 especifica
a posicao de cada um dos conjuntos, sendo o primeiro localizado na regiao do bocal
magnético (saida das particulas) e o segundo onde se encontra a antenda helicoidal, onde

o gas ¢ ionizado e o plasma produzido.

Bobinas 1

Bobinas 2

Figura 16 — Indicagao de posi¢ao dos conjuntos de Bobinas 1 (bocal magnético) e Bobinas
2 (fonte de plasma), dimensdes em metros.
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De acordo com Wheeler, existem diversos formatos de bobinas o seu dimensio-
namento e formato dependem de como a mesma sera utilizada (WHEELER, 1982). As
bobinas utilziadas no LFP-UnB se assemelham a bobinas de miiltipla camadas, indica-
das pela Figura 17. As bobinas de multipla camada podem ser representadas como um
grande ntimero de filamentos circulares coaxiais.Calculando a auto-indutancia de cada es-

pira e a indutancia mutua de cada possivel par de espiras e somando tudo, obtemos uma
auto-induténcia da bobina multicamada(LINDBLOM; ISBERG; BERNHOFF, 2004).

Figura 17 — Modelo com varidveis de uma bobina de multiplas camadas (WHEELER,
1982).

Dado os valores numéricos e experimentais da configuragao preliminar das bobinas
(Apéndice B, realizou-se uma comparacao de valores de indutdncia do modelo antigo. O
seguinte equacionamento foi utilizado como maneira de iteragao para definicio da bobina

ideal para as dimensoes do Propulsor de Plasma Helicon do LFP-UnB.

L 31.6N2? (1)
(6T1 + 9] + 10(7‘2 — 7“1))

esta equacgao define o valor da indutancia, sendo N o nimero de espiras da bobina, D
o didametro da forma, [ o comprimento da bobina, ¢ a espessura da bobina e 75 e 71 0s
raios interno e externo do sistema. A equacao é utilizada pelo codigo aberto Coil64, para
dimensionamento de bobinas (COIL64, ). Os parametros iniciais, dispsotos nas tabelas 6

e 7, representam os valores do conjunto preliminar de bobinas do propulsor.

Tabela 6 — Dimensoes de cada bobina do conjunto 1

Expecificagao Medida (mm)
Diametro da forma (D) 200
Comprimendo da Bobina (1) 160
Espessura da bobina (c) 75
Diametro de fio com isolamento (k) 3.75
Nimero de espiras da bobina (N) 730

A simulagao do novo esquematico de bobinas se deu através das seguintes etapas
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Tabela 7 — Dimensoes de cada bobina do conjunto 2

Expecificagao Medida (mm)
Diametro da forma (D) 130
Comprimendo da Bobina (1) 160
Espessura da bobina (c) 45
Diametro de fio com isolamento (k) 3.75
Nimero de espiras da bobina (N) 710

o Defini¢ao da indutancia utilizando os dados das tabelas 6 e 7;
o Iteragdo da equacgao 4.1 para definir nimero de voltas ideais para a bobina;

o Dada o niimero de voltas, N, calcula-se entao os novos parametros da bobina.

Desta forma, pode-se aferir os tamanhos ideais para a configuracao do propulsor
HPT criado no LPF-UnB. Estes valores seguem nas tabelas 8 e 9 e serao utilizados para
a modelagem numérica do campo magnético, proposta por Miranda (MIRANDA et al.,
2019).

Tabela 8 — Novas dimensoes de cada bobina do conjunto 1

Expecificagdo Medida (mm)
Diametro da forma (D) 160
Comprimendo da Bobina (1) 160
Espessura da bobina (c) 80
Diametro de fio com isolamento (k) 3.75
Nimero de espiras da bobina (N) 1030

Tabela 9 — Novas dimensoes de cada bobina do conjunto 2

Expecificacao Medida (mm)
Diametro da forma (D) 100
Comprimendo da Bobina (1) 97
Espessura da bobina (c) 100
Diametro de fio com isolamento (k) 3.75
Nimero de espiras da bobina (N) 840

4.2 Modelo de Campo Magnético

Como mencionado no capitulo 3, um fator que influencia no funcionamento de
Propulsores de Plasma sao os campos magnéticos impostos sobre eles. Desta forma, utili-
zamos o software FEMM para simular as linhas de campo magnético do motor(MEEKER,
2010). O programa FEMM ¢ bastante utilizado para resolver problemas eletromagnéticos

de baixa frequéncia em sistemas 2D (PLONUS, 1978). A solucao de equagoes diferenciais
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apresentam uma dificuldade ao se aproximar do resultado real e, por isso, a analise de

métodos infitinos se mostra bem efeiciente.

4.2.1 Geometria do sistema

Antes de iniciar a simulacao, foi necessario criar uma geometria que se adequa-se
ao problema e inserir as condi¢oes de contornos.adaptou-se a nova geometria das bobinas

na fonte de plasma para comparagdo com a simulagio previamente reaalziada (Apéndice
B).

LB AWG
[bobina nua 1:840]

8 AWG
[bobina nua 2:840]

RWG
bpbina vermelha 3:1030]

e

.8 ANG
[bolina vermelha 4:1030]

B! HPTUnB_ferm20_0 FEM |

Figura 18 — Geometria do Propulsor de Plasma Helicon, corte utilizado para economia
computacional dada a simetria do sistema.

A interferéncdia da flange metélica demonstrou ser devida a distancia das bobinas
da fonte. Desta forma, arpoximoou-se a bobina paraa que tivesse linhas de campo mag-
néticsa paralelas ao eixo do sistema e também servisse de parametro de comparagao com
pesquisas previamente realizadas (MUSSO et al., 2007). A figura 18 demonstra um corte

de secao da simulacao. Com a geometria pré definida, é necessario gerar a malha para
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que o software sejaa capaz de realizar as operacdes matematicas necessaarias para obter

os valores de linha de campo e fluxo do campo magnético.

4.2.2 Condicbes de Contorno e Inputs

As condig¢oes de contorno sao essenciais para que o programa consiga adquirir
a resposta mais exata o possivel, leavando em consideragoes os parametros internos e
externos do sistema.Com o auxilio de (MEEKER, 2006) foi feita uma adaptagao para o
sistema desejado. Apds a geometria desenhada, o contorno para delimitar o sistema foi

desenhado.

Cada bobina deve ter suas condigoes bem definidas,portatnto cada uma recebeu
uma condi¢ao de "Propriedade de circuito", para que o parametro da corrente pudesse
ser alterado. Entao foi necessario dizer qual a quantidade de voltas para cada bobina do

sistema, além de definir elas como cobre.

Um dos problemas que pode-se encontrar durante a simulacao seria o software
nao produzir o campo magnético devidamente, pois foi colocada uma limitagao de espago
para fechar o sistema. Desta forma, criou-se uma "condicao de contorno assintotica',
a qual resolve a problematica criando uma impedéancia que se assemelha a uma regiao
aberta e sem delimitagdo (MEEKER, 2006). Por isso pode-se simular o campo gerado

pelas bobinas na regiao delimitada, com as mesmas caracteristicas de uma aberta.

Esse tipo de condicdo serve para definir os coeficientes das condig¢oes de contorno

c1 e ¢y gerados por

1 0A
—+A =0 4.2
Hor o on Thota ( )

onde pu, ¢ a permeabilidade magnética relativa a regiao adjacete do limite do problema,

A é o vetor de potencial magnético, o a permeabilidade do vacuo e n a diregdo normal

ao contorno.

Desta forma, sao criadas abas para que seja realizada alteragdes em ambos coefi-

cientes. E, entao, pode-se definir as condi¢oes de contorno assintotica através dos inputs

1
’ MTUOR ( )
CcCl = 0 (44)

na equacao 4.3, R seria o raio de cada bobina do sistema. Com todos os passos definidos,

as condigoes de contornos estao prontas e pode-se gerar a malha do sistema.
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4.2.3 Malha de simulacao

Apo6s a insercao das condigoes de contorno inseriu-se a malha no sistema, para di-
vidir melhor as regioes de anélise. O intuito dessa divisao se da pela facilidade de resolugao
das equagOes em regioes pequenas, e quanto menor a regiao, mais exato o resultado. O
proprio FEMM utiliza uma discretizagdo do problema com elementos triangulares, sendo
a solucao aproximada com uma interpolagao de valores dos potenciais em cada vértice do

triangulo.

L8 AWG
[bobina nua 1:840]

48 AING
{botlina nua 2:840]

LB lwe

[bpbina vermelha 3:1030]
L8 AN
[botiina vermelha 4:1030]

| B HPTUNB ferm20_0.FEM |

Figura 19 — Malha do sitema com 5230 nos

O conjutno de regides ¢ definido pelo termo "malha'e antes que a malha possa ser
definida, deve-se ter um entendimento das condi¢oes do contorno necesséarias para que o

sistema simule, de maneira mais precisa, o propulsor.

4.2.4 Linhas de campo

O impacto significativo das linhas de campo é que os perfis das caracteristicas do
plasma sao moldados pelo campo magnético e tendem a se tornar uniformes ao longo de
uma linha de campo magnético(ANDREUSSI et al., 2017).

A partir da geometria, realizou-se a simulacao das linhas de campo e, consequent-
temente, o cdlculo do fluxo magnético no eixo do propulsor. As linhas de campo sao

necessarias para entender a distribuicao do potencial eletroestatico do sistema, elas des-
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crevem também o comportamento dos elétros e ions durante o funcionamento do sistema.
As Figuras 20 e 21 mostram os perfis de linhas de campo que serao analizados no trabalho

atual.

(@
)
e
N
\

\

Figura 20 — Linhas de campo para configuracoes, respectivamente, 1 e 2. Simulacao 3000
x 2000 [mm] , representando absissa (eixo radial) e ordenada (eixo axial) do
propulsor.
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D)

)

Figura 21 — Linhas de campo para configuragoes, respectivamente, 3 e 4. Simulacao 3000
x 2000 [mm] , representando absissa (eixo radial) e ordenada (eixo axial) do
propulsor.

4.2.5 Valores de campo magnético

As figuras 22, 23, 24 e 25 representam o resultado dos valores de campo magné-
tico para cada configuracao do sistema. Estes valores sao essenciais para simulagao do
funcionamento do HPT na metodologia proposta pro Miranda, 2013 (MIRANDA et al.,
2019).
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4.280e-002 : >4.505e-002
4.055e-002 : 4.280e-002
3.830e-002 : 4.055e-002
3.605e-002 : 3.830e-002
3.380e-002 : 3.605e-002
3.155e-002 : 3.380e-002
2.930e-002 : 3.155e-002
2.704e-002 : 2.930e-002
2.479e-002 : 2.704e-002
2.254e-002 : 2.479%e-002
2.029e-002 : 2.254e-002
1.804e-002 : 2.029e-002
1.579e-002 : 1.804e-002
1.354e-002 : 1.579e-002
1.128e-002 : 1.354e-002
9.033e-003 : 1.128e-002
6.782e-003 : 9.033e-003
4.531e-003 : 6.782e-003
2.279e-003 : 4.531e-003
<2.811e-005 : 2.279e-003
Density Plot: |B|, Tesla

Figura 22 — Fluxo magnético para configuracao 1.

4.243e-002 : >4.467e-002
4.020e-002 : 4.243e-002
3.797e-002 : 4.020e-002
3.574e-002 : 3.797e-002
3.351e-002 : 3.574e-002
3.128e-002 : 3.351e-002
2.904e-002 : 3.128e-002
2.681e-002 : 2.904e-002
2.458e-002 : 2.681e-002
2.235e-002 : 2.458e-002
2.012e-002 : 2.235e-002
1.788e-002 : 2.012e-002
1.565e-002 : 1.788e-002
1.342e-002 : 1.565e-002
1.119e-002 : 1.342e-002
8.957e-003 : 1.119e-002
6.725e-003 : 8.957e-003
4.493e-003 : 6.725e-003
2.261e-003 : 4.493e-003
<2.933e-005 : 2.261e-003

Density Plot: |B|, Tesla

Figura 23 — Fluxo magnético para configuragao 2.
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5.596e-002 : >5.890e-002
5.302e-002 : 5.596e-002
5.007e-002 : 5.302e-002
4.713e-002 : 5.007e-002
4.418e-002 : 4.713e-002
4.124e-002 : 4.418e-002
3.830e-002 : 4.124e-002
3.535e-002 : 3.830e-002
3.241e-002 : 3.535e-002
2.946e-002 : 3.241e-002
2.652e-002 : 2.946e-002
2.358e-002 : 2.652e-002
2.063e-002 : 2.358e-002
1.769e-002 : 2.063e-002
1.475e-002 : 1.769e-002
1.180e-002 : 1.475e-002
8.858e-003 : 1.180e-002
5.914e-003 : 8.858e-003
2.970e-003 : 5.914e-003
<2.655e-005 : 2.970e-003

Density Plot: |B|, Tesla

Figura 24 — Fluxo magnético para configuragao 3.

5.559e-002 : >5.851e-002
5.267e-002 : 5.559e-002
4.974e-002 : 5.267e-002
4.682e-002 : 4.974e-002
4.389e-002 : 4.682e-002
4.097e-002 : 4.389e-002
3.804e-002 : 4.097e-002
3.512e-002 : 3.804e-002
3.219e-002 : 3.512e-002
2.927e-002 : 3.219e-002
2.634e-002 : 2.927e-002
2.342e-002 : 2.634e-002
2.049e-002 : 2.342e-002
1.757e-002 : 2.049e-002
1.465e-002 : 1.757e-002
1.172e-002 : 1.465e-002
8.796e-003 : 1.172e-002
5.872e-003 : 8.796e-003
2.947e-003 : 5.872e-003
<2.270e-005 : 2.947e-003
Density Plot: |B|, Tesla

Figura 25 — Fluxo magnético para configuracao 4.

Os valores de campo magnéticos para o conjunto de "Bobinas 2"alcangaram valores
médio de 450 Gauss, o que satisfaz a condi¢ao de aquecimento das bobinas ao utilizarem

correntes elevadas no laboratorio. Sendo assim, correntes menores podem ser utilizadas
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e os valores de campo magnéticos desejados podem ser utilziados sem danificar o sis-
tema. O cojunto "Bobinas 1"alcancaram o valor de 250 Gauus como esperado, levando em

consideracdo que sua configuragdo nao sofreu alteracoes significativas.

A ultima etapa da metodologia deste trabalho sera a realizacao da simulagao de
interacao de particulas e campo magnético. Nesta simulacao sera possivel entender a
produgao de plasma no propulsor e como a gemoetria proposta influéncia a velocidades

dos fons, validando a nova configuracao.

4.3 XOOPIC: Simulacdo da interacao de particulas e campo mag-
nético

Definimos um modelo bidimensional do HPT em LFP-UnB usando coordenadas
cilindricas e mantendo as coordenadas (z,r) (isto é, desprezando as variagoes ao longo
da dire¢do azimutal). O dominio de simulagdo mostrado em 2 leva em conta a metade
superior de uma secao transversal do HPT, devido a sua simetria. As paredes dos tubos
de vidro sao representadas por regides com uma permissividade dielétrica de 4,7. A flange
que liga os tubos é representada por uma fronteira condutora. A camara de metal na

extremidade do dispositivo também é representada com um limite condutor.

A Figura 26 também mostra o localizagao dos dois pares de bobinas, Bobinas-1 e
Bobinas-2, compostas pelas novas configuragoes de voltas, com um fio de cobre com 3 mm
de didmetro. O eixo z na Figura 26 ¢ definido como o eixo de simetria. Todos os outros

limites sdo definidos como superficies condutoras.
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Bobinas 1
¢ Bobinas 2

1=

S g.:.:.;..:.
Sy

Condutor Dielétrico Condutor
Dielétrico
r v

Fonte de plasma ——»

Z (Eixo de simetria)

Figura 26 — Dominio da simulac¢ao com condigoes de contorno.

As particulas de plasma e o campo sdo simulados usando o codigo X-windows
Object Oriented Particle-in-Cell (XOOPIC) (MUSSO et al., 2007) , que implementa o
método Particle-in-Cell (PIC). Nesta abordagem, as posigoes e velocidades de carga as
particulas sao computadas a partir das equac¢oes de movimento devido a presenca dos
campos elétrico e magnético. A carga densidade é entao discretizada para uma grade
espacial por um processo de ponderacao, que permite resolver a equagao de Poisson para
obter novos valores do potencial elétrico e do campo elétrico. Esses campos sao entao

inseridos nas equacoes de movimento de as particulas, e o ciclo é reiniciado.

Nesse sistema o eixo axial do motor foi considerado como eixo de simetria, de-
vido ao fato de que somente sua metade superior estda seno analisada. O software,entao,

consegue fazer com que as particulas sejam repelidas desse limite de volta para o dominio.

A regido cinza representa a parede de vidro, a qual é considerada como um ma-
terial dielétrico com permissividade de 4.7. As linhas pretas representam as flanges que
conectam o sistema e sdo consideradas como condutores elétricos, assim como as paredes

nas extermidades.

A regiao rosa da figura 26 é proposta por (VERBONCOEUR; LANGDON; GLADD,
1995), pois nela ocorre a ionizagao pela antena helicon ao inserir ions e eletrons de argénio
entre bobinas eletromagnéticas. O modelo de colisao de Monte-Carlos rege as condigoes
para ionizacao pela interacao entre os elétrons e o gas de argdnio e, neste caso, sao elas

que geram os ions de argénio. Um parametro para o gas inserido dentro do tubo seria sua
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pressdo de 5 x 107° torr.(MIRANDA et al., 2019)

Através das equagdes de movimento pela presenca de campos elétricos e magné-
ticos, citadas em A.1.1, sdo as responsaveis pela determinagao das posi¢oes e velociades
das particulas carregadas, sendo elas elétrons e ions de argdnio. O proximo passo da si-
mulagao é resolver as equagoes de Poisson A.3 e A.4 com o intuito de ter os valores de
potencial elétrico A.5 e o campo elétrico. Para que isso seja possivel, a densidade de carga
foi discretizacao para uma grade espacial através de um processo de ponderagao proposto
por (MIRANDA et al., 2019) com a grade espacial,ideal para caracteristicass de plasma,
de 512 x 128.

Representar todas as particulas no plasma de um HPT torna o esfor¢co computaci-
onal praticamente impossivel de alcancar. Existe uma grande producao de particulas no
sistema, o que dificulta o processamento dos dados para o curto tempo de realizagao do tra-
balho. Uma abordagem comum para reduzir o tempo de computacao em simulacoes PIC
é definir superparticulas, que sao particulas que representam uma “nuvem” ou um grupo
de elétrons ou ions. A posicao da superparticula representa o centro de massa da nuvem,
e sua velocidade representa a velocidade média da nuvem (HOCKNEY; EASTWOOD,
2021). Portanto, o nimero de particulas no simulagao é reduzido, bem como o tempo de
execucao. Cada superparticula é configurada para representar 10° particulas reais. Nesta,

pesquisa, superparticulas serao simplesmente tratadas como “particulas”.
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5 Resultados e discussoes

Essa secao serd essencial para anailisar as novas simulacoes e experimentos a serem
realizandos tanto no Laboratério de Plasmas, quanto no Laboratério de Simulacao de
Plasma e Propulsao Espacial. Antes de dar inicio as analises, deve-se definir uma maneira

de término da simulagao, através das condigoes de parada.

5.1 Condicoes de parada da simulacao

Em todas as simulagdes numéricas existe um parametro que define o quao satisfa-
torio o sistema alcangou. Esse parametro é importante pois ele avalia ndo so a qualidade

do processo como auxilia a reducao de tempo efetiva de gasto computacional.

O Propulsor de Plasma Helicon contém uma caracteristica bastante peculiar, ele
tem um enorme valor de densidade das particulas. Sendo assim, como sugerido em (MI-
RANDA et al., 2019), a condicao de parada da simulac¢do considera foi a densidade total
gerada pelo sistema. O artigo também assume que o ponto estacionéario de crescimento
da densidade total de ions como condicao de parada. As Figuras 27 e 28 mostra gra-
ficamente o ponto considerado como estacionario nas simulac¢oes. Pela semelhanca dos

graficos, somente os graficos de densidade das configuragoes 1 e 2 foram dispostos.

108 Denisadade de particulas Configuracao 1
? T T T T T T
Elétrons
lons produzidos
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Figura 27 — Densidade total da configuragao 1.
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Figura 28 — Densidade total da configuracao 2.

5.2 Geracao de particulas no propulsor

O software analisou trés geracoes de particulas sendo elas a geracao de elétrons,
ions e ions duplamente carregados. A geracao de ions duplamente carregados é muito
baixa e, devido ao método de aproximacao de super particulas descrita no capitulo 4,
foi desconsiderada por nao conter uma quantidade analisavel de particulas. A anélise
preliminar (Apéndice B) do trabalho indicou que a producao de elétrons serve somente
para confirmagdo das linhas de campo magnético, sendo assim nao necessaria uma nova
confirmacao dos valores. A varidavel mais importante, dado a sua massa, é a prodcao de

ions, a qual influencia diretamente a eficiéncia do HPT.

5.2.1 fons gerados

Devido ao fato do software nao conseguir simular exatamente a passagem do gas
pela antena RF, os ions sao inseridos simulando o plasma gerado, ou seja, o software
interpreta a entrada direta de um plasma. Além disso, existe a producao de ions em

contato com elétrons, sendoo muito baixa e nao foi demonstrada nessa sec¢ao.

Nas figuras 29,30, 31 e 32, nota-se que os fons (indicados pelos pontos amarelos)
seguem as linhas de campo magnético mas sofrem um efeito que é causado pela flange
metalica. Como a flange metalica distribui as cargas que entram em contato com ela,

elas acabam adquirindo um potencial elétrico menor que o vidro e, portanto, acumulando
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particulas ao seu redor. Além disso, ao fundo pode-se observar os valores de potencial

elétrico, os quais serao tépicos de futuros trabalhos.

possui uma densidade maior. Este fenomeno pode ser justificado pela nova configuracao

No entanto, comparado com os resultados iniciais (Apéndice C) a producao de fons

de bobinas, além de seu novo posicionamento.

r(m)

r(m
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Figura 29 — Producao de fons pela configuragao 1.
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Figura 30 — Producao de ions pela configuragao 2.
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Figura 31 — Producao de ions pela configuragao 3.
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Figura 32 — Produgao de ions pela configuracao 4.

As figuras com bobinas desligadas (Figuras 30 e 32) demonstram que os fons
seguem de forma uniform as linhas de campo. A flange metalica ainda possui grande
influéncia no posicionamento dos ions, mesmo com o par de Bobinas 1 desligado sua
interferéncia altera significantemente a posicao de ions. Este fenomeno pode alterar alterar
a velocidade média das particulas e a eficiéncia do propulsor. As configuragoes 1 e 3, estas
com as Bobinas 1 ligadas, demonstram que o campo magnetico produzido pelas Bobinas

1 consegue previnir o contato das particulas com as paredes do propulsor.

Na Secao 5.3 , sera analisada a velocidade das particulas e, com isso, a analise final

da configuracao proposta poderd ser apresentada.

5.3 Velocidade das particulas

Os gréficos de velocidade dos fons s@o uma representacao da velocidade pela posi-
¢ao da particula nas figuras 33,34, 35 e 36. A interacao do campo magnético com esse tipo
de propulsor é altamente relacionada com a quantidade de ions transportados ao bocal

magnético.

As particulas de plasmas sao inseridas aproximadamente em z ~ 1.1m, a qual
representa uma regiao com distribuicao quase igual de particulas com valores V, < 0 e
V. > 0. Para z < 1.1, a maioria das particulas possuem V, < 0, indicanco uma inclinagao
negativa. Os pontos amarelos indicam a velocidade de cada particula. A inclinagao visivel
em todoos os graficos dispsotos nos resultados representa a aceleracdo das particulas.
A inclinacdo negativa a partie do ponto z = 0 demonstra que as particulas estdo se
comportando como esperado, ou seja, estao se movendo para a esquerda, em direcao ao
bocal magnético, ou seja, a saida do propulsor. Todas configuragoes demonstram também

um contra-fluxo de fons para z > 1.1, onde V, > 0.
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Figura 33 — Velocidade dos ions para configuracao 1.

time = 0.00031314 (s)
20000 T T T T T
15000
10000
5000

vz (mis)

-5000
-10000

‘15000 1 1 1 1 L 1 1
0 0.2 04 0.6 08 1 1.2 14

z(m)

Figura 34 — Velocidade dos fons para configuragao 2.
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Figura 35 — Velocidade dos fons para configuragao 3.
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Figura 36 — Velocidade dos ions para configuracao 4.
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A figura 37 mostra um aglomerado de todasdas velcoidades axiais do fons V, em
funcao de z. Nesta figura, as figuras tiveram a regiao de saida das particulas, z < 0.3m,

destacadas para melhor compreensao do fendmeno.

5 %104 0A - 15A Layout »10? 5A - 15A Layout

z

v, [mis]

2[m] 2z[m]

% 104 0A - 20A Layout %10 5A - 20A Layout

V. [mis]

z

z[m] 2[m]

Figura 37 — Componente axial de velocidade de ions V, em funcao de z, para todas as
novas configuragoes. Particulas em destaque indicam regiao do bocal magné-
tico.

Para as configuragoes 0A-15A e 0A-20A (painéis a esquerda), a populagao de fons
acelerados com V, ~ —10000 m/s podem ser distinguiidas para a posigdo z < 0.3m e a
cor laranja. As simulagoes preliminares (Figura 15) nao demonstravam grande distincgao
entre estas configuragoes. No entanto, além da alta produgao de ions, o refluxo de fons

demonstra velocidades com valores de V, & 20000 m/s.

Para as configuragoes 5A - 15A e 5A - 20A (painéis a direita), o nimero de parti-
culas aceleradas torna-se muito maior. Isso é esperado porque o campo magnético devido
ao conjunto adicional de bobinas (indicado como “Bobinas 1” na Figura 26) confina os
ions perto do centro do tubo de quartzo e foca o fluxo de fons em direcao ao regiao de
saida. As figuras com configuracoes 2 e 4 nao demonstram uma diferenga fundamental
entre elas, sendo necesséria a verificacao da velocidade média das particulas na regiao do

bocal magnético.
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5.3.1 Velcidade média dos lons

Por fim, a ultima variavel analisada é a velocidade média dos ions prooduzida em
cada configuragao proposta. Com isso, computou-se a velocidade média dos fons V, perto

da regiao do bocal magnético (i.e z < 0.3m), com valores dispostos na tabela 10.

Tabela 10 — Comparacao entre as velocidades médias dos fons dos modelos estudados na
saida do propulsor em 2z < 0.3

Configuracdo Modelo preliminar (m/s) Modelo proposto (m/s)

1 -5,55 x 103 -4.57 x 103
2 -8.03 x 103 -9.74 x 103
3 -5.46 x103 -4.43 x 103
4 -7.70 x103 -9.75 x 10°

As configuragoes 2 e 4, como previsto na se¢ao 3.5, (sendo elas respectivamente 0A
- 15A e 0A -20A), tiveram os valores de média de velocidade dos fons superiores as outras
configuragoes. Desta forma, o conjunto de "Bobinas 1'tendem a diminuir a velocidade
das particulas do sistema. A producdo de ions, no entanto, para as configuragoes do
modelo proposto é significantivamente maior, sendo esta uma condigdo muito favoravel

para melhora da eficiéncia do propulsor.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta tese apresentamos um modelo numérico de um HPT atualmente em desen-
volvimento no LEP-UnB. A primeira parte do trabalho focou no entendimento do campo
magnético e suas influéncias no modelo experimental do laboratério.Desta forma concluiu-
se que o modelo proposto necessitava de alteragoes para que se pudesse realziar medidas

de carater de engenharia como eficiéncia e impulso especifico.

O modelo do HPT apresentava dois conjuntos de bobinas, os quais estavam loca-
lizados em regioes de diametros diferentes, influenciando tanto na producao de ions como
a velocidade destes no bocal magnético do sistema. Na segunda etapa do trabalho, um
modelo de dimensionamento de bobinas foi proposto para que o modelo experimental

tivesse uma fundamentacao técnica em sua escolha.

O trabalho atual teve algumas limitagoes em suas andlises devido ao carater ex-
perimental do modelo de propulsor analisado. Alguns valores precisaram ser escolhidos
de formar arbitrarias para se adaptar a um sistema de bancada, o que ¢ crucialmente um
risco para projetos de engenharia. Desta forma, sugere-se que andlises futuras sejam feitas
baseadas em conceitos calculados ou em metodologias previamente realiazadas para fina-
lizagdo do dimensionamento das bobinas. Além disso é de extrema importancia a aferir os
valores de temperaturas, dada a existéncia de valores distintos de temperaturas eletroni-
cas na jusante entre os dois pares de bobinas, como observado no Apéndice C. Com esta
analise, serd possivel aferir os valores da producao de camada dupla previsto por testes

experimentais realizados por Ferreira et al. (2015).

Através de iteragoes utilizando a formulagao de Wheeler 4.1 definiu-se uma nova
configuragoes de bobinas para simulagdo numérica da interacao de particulas e campo
magnético (OOPIC). Os resultados demonstraram que conjunto adicional de bobinas,

"Bobinas 1", diminuiu consideravelmente a velocidade axial dos fons de exaustao.

Em ambas simulagoes percebeu-se uma drastica diminuicao das velocidades médias
dos fons, sendo necessaria uma alteracao do modelo do HPT ou uma nova configuragao de
bobinas, onde todas possuem as mesmas dimensoes. Desta forma sera possivel a validagao
de valores de engenharia, como empuxo e impulso especifico. Com estes dados, podera-
se, entao, adaptar o sistema do Propulsor Helicoidal de Plasma para um modelo em
escala para aplicagoes em Cubesats, conhecidos também como propulsores ambipolares
(SHEEHAN et al., 2015). As aplicagoes de propulsores em Cubestas podem variar bastante
tanto para controle orbital quanto de atitude. No entanto, de acordo com Sheehan et al.
(2015) e Trezzolani et al. (2017) a utilizagdo de propulsores elétricos atualmente esta

focada em valores de diferencas de velocidade, 0V, tendo um foco em controle orbital.
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APENDICE A - ESTADO DA ARTE

A.1 Plasma

De acordo com (CHEN, 1984), o plasma pode ser definido como um gés quase-
neutro de particulas carregadas e neutras que exibe comportamento coletivo.Averigou-se
que 99% da matéria no universo estd no estado plasmatico; isto é, na forma de um gas
eletrificado com os atomos dissociados por ions positivos e elétrons negativos. Existe uma
relacdo importante a conhecer, que dita a energia de ionizacdo esperada de um gés em

equilibrio térmico. Essa é a Equagdo de SAHA, presente em A.1.

n; 21 T% —U;
— ~24%x10 —eFT (A.1)

Ne n;

A capacidade de se proteger de potenciais elétricos aplicados sobre o plasma pode
ser considerada um parametro para sua definicdo. Quando aplicado um potencial elétrico
e considerando o movimento térmico, o plasma pode proteger as particulas e o limite
dessa blindagem ¢ determinado pela expressao do comprimento de Debye, mostrada na

Equacao A.2.

1/2
)\D _ (EoKTe) (AQ)

ne?

Para entender melhor o conceito da Equacao de Debye, destaca-se a equacao de
Poisson A.3 (MIYAMOTO, 1997):
E=-Vo (A.3)

e’n,

KT,

V(eE) = —¢g V2 ¢ = —e(ne — ng) = — ) (A.4)
Tendo a solucao dada por A.5

r

q e p

(A.5)

dmeg T

Pode-se percebe a partir da Equacgdo A.5, que o potencial de Coulomb ¢ da carga

pontual é protegido a uma distancia Ap e mede a camada do revestimento formada.

Se a dimensao L do sistema for muito maior que o Ap, entao, quando houver au-

mento de concentracoes locais de carga ou potenciais externos introduzidos no sistema,
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estes sao blindados em uma distancia curta comparada com L, isolando o plasma de gran-
des potenciais elétricos. O plasma é quase-neutro, isto é, suficientemente neutro para que
seja possivel tomar n; = n. = n, onde n é uma densidade comum chamada densidade do
plasma, mas nao tao neutra que todas as forcas eletromagnéticas de interesse desaparecem
e a condicao é dada pela equacao A.6 (MIYAMOTO, 1997)

Essa explicacao ¢é valida apenas se houverem particulas suficientes na nuvem de carga.
Se houver apenas uma ou duas particulas a blindagem de Debye nao seria um conceito
estatisticamente véalido. O nimero de particulas em uma esfera de Debye é dado pela

Equagao A.7

Njw

T
N

E entao, tem-se que o comportamento coletivo requer que Np > 1.

4
Np = gmr)\?’D = 1.38 x 10° (A7)

Por fim, a tdltima condicdo que define o plasma seria a relacdo entre o tempo
médio de colisdes com atomos neutros 7 e a frequécia de oscilagao de plasmas w. Caso as
frequéncias sejam muito altas em determinado tempo, o sistema deixa de ser um plasma
e se comporta como um fluido. Observou-se entao que o produto de ambos parametros

deve ser maior que um.

Tw > 1 (A.8)

Entao nota-se que os trés parametros que definem o plasma dados pelas equagoes
A.6, A7 e A8 Com as definigoes basicas do plasma feitas, pode-se agora considerar o
plasma com interagoes macroscopicas para realizar a analise do modelo Magneto-Hidro-

Dinanmico.

A.1.1 Modelo de Plasma MHD

As equagoes Magneto-Hidro-Dindmicas (MHD) nos possibilitam uma descrigao
macroscépica de um plasma e sua interagdo com o campo magnético (RILEY, 2007). Elas

consistem das equagoes de continuidade, momento, indu¢ao magnética e a terceia equagao
de Maxwell, respectivamente (DERESZ; RICHARD, 2009a).

dp
ZF . = A.
8t+v pv =0 (A.9)
opv B> 1 2
—+4+v-Vpv=-Vp=V—+ —(B-V)B+ uV-v A.10
B p =V Mo< )B + (A.10)
9B . VB=B.-vv+ lyB (A.11)

ot Ho
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V-B=0 (A.12)

As trés suposigoes principais feitas na formulacao das equagoes de MHD sao: neu-
tralidade da carga liquida, velocidades nao relativisticas do fluxo e uma escala de com-
primento macroscépica. As equagbes de MHD também demonstram as suposigoes de
equilibrio térmico, resistividade isotropica, movimento ciclotronico insignificante do elé-
tron em relacdo ao movimento de uma particula e a negligéncia dos efeitos do campo
elétrico.(RILEY, 2007)

O proximo parametro a ser compreendido é de extrema importancia para a rea-
lizagdo de um Propulsor de Plasma Helicon, pois ele retrata do confinamento do plasma

pelos chamados espelhos magnéticos.

A.1.2 Espelhos magnéticos

Os espelhos magnéticos sao bastante importantes nesse trabalho pois delimitam
basicamente uma posi¢ado com um campo magnético espacialmente ndo homogéneo(DERESZ;
RICHARD, 2009a). Considerando um campo magnético na diregao z, tend sua magnitude
variando nessa dire¢do, se nao houver variacao radial do campo magnético, temos uma

configuracao como a Figura 38. A teoria de érbita de particulas descreve o movimento de

_______-—-—.--— ¥,
_l‘,_._,_“___,__,._u_,---—-'_"'--u—-- p— .-'-"'--+ E
\ - / -.J._.--_-_.-""- —

Figura 38 — Esquema de um espelho magnético

Fonte :(CHEN, 1984)

uma unica particula carregada e é utilizada para compreender tanto os espelhos magnéti-
cos, quanto o confinamento entre espelhos magnéticos chamado de confinamento magné-
tico. Ao se aproximar do espelho, a energia cinética do plasma na direcdo perpendicular
as linhas do campo aumenta a custa da energia paralela(BOYD; BOYD; SANDERSON,
2003).

Esse evento ocorre devido a um dos parametros que é a base para o confinamento de
plasma com espelhos magnéticos: a invariancia do momento magnético ,Equacao A.14, em
campos magnéticos espacialmente variaveis e na conservac¢ao de energia(BOYD; BOYD;
SANDERSON, 2003). Sendo esta definida por pela equacao A.14



APENDICE A. ESTADO DA ARTE 76

1me?
dps
— = A.14

Para certos valores de B, a velocidade paralela se torna nula e nao consegue chegar a essa

area de campo magnético crescente e, portanto, é refletida.

O confinamento entre espelhos magnéticos seria a configuracao de um campo mag-
nético contendo dois espelhos magnéticos e uma regiao com magnitude baixa entre eles.
A figura a seguir demonstra esse fenémeno, com o valor maximo B,, do campo magnético

em cada uma das pontas e o valor intermediario By do confinamento(CHEN, 1984).

(AT )| B F

Figura 39 — Confinamento entre espelhos magnéticos
Fonte : (WANG; SUN; SUN, 2015)

Cada particula tem um angulo de inclinacao 6 definido por

tanf = = (A.15)
Y|
A razao de espelhamento, Rm , relaciona ambos os valores Bm e By(CHEN, 1984) na

Equacao A.16.
B,

= ?0
A equacao, se levada em comparacao a um # muito pequeno, pode ser redefinida como
A.17.(CHEN, 1984)

R (A.16)

1
R,

sin?0,, =

(A.17)

As relagoes A.16 e A.17 descrevem uma regiao no espaco da velocidade que cha-

mamos de cone de perda, as particulas que estao localizadas no cone nao confinadas.

Se nao houver colisoes, elétrons e fons sdo igualmente confinados(CHEN, 1984).

Quando colisoes ocorrem, as particulas que tém seu angulo alterado e entram no cone
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Figura 40 — Cone de perdas em um espelho magnético.

Fonte : (DERESZ; RICHARD, 2009b)

sao perdidas. Essas ocorréncias podem ser calculadas pela propabilidade de perda P na
Equacao A.18.(DERESZ; RICHARD, 2009a)

R, —1
R,

97”
p= / sinfdf =1 — (A.18)
0
Os plasmas que tém a maior tendéncia a escapar de uma garrafa magnética sao os
com menor Rm (BOYD; BOYD; SANDERSON, 2003). Além disso, a perda de elétrons é

maior por terem uma frequéncia de colisdo maior (CHEN, 1984).

Os ultimos tépicos apresentados sobre plasmas sao de grande uso para compre-
endimento do sistema analisado do trabalho. No entanto, precisa-se ter um baseamento
prévio dos parametros do propulsor, pois eles irao delimitar escopo das missoes onde o

propulsor sera utilizado.

A.2 Propulsao

Existem diversos parametros que podemos usar como objeto de analise. No ambito
de propulsao os de principal interesse, pelo menos no inicio do projeto, sdo empuxo,
impulsos especificos e eficiéncia total. Os projetistas destes sistemas se preocupam em
fornecer a poténcia para o propulsor produzir um determinado impulso, bem como a

energia térmica que o propulsor gera como calor residual.

Os propulsores elétricos impulsionam uma sonda usando o mesmo principio bésico
dos foguetes quimicos - acelerando a massa e ejetando-a do veiculo. As massas ejetadas se
encontram principalmente na forma de particulas carregadas. Isso altera o desempenho do
sistema em comparagao com outros tipos de propulsores e modifica a maneira convencional

de calcular alguns dos parametros do propulsor.

Os propulsores elétricos fornecem uma velocidade de saida mais alta do que as

disponiveis em jatos de gas, ou foguetes quimicos, o que melhora a alteracao disponivel
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na velocidade do veiculo AV ou aumenta a massa da carga ttil para um determinado
AV. Enquanto foguetes quimicos geralmente estao na faixa de 3 km/s de velocidade de
saida, os propulsores elétricos se aproximam de 102 km/s. (STUHLINGER, 1964)

Nos topicos a seguir iremos compreender melhor como ¢é a formulagdo para um

sistema adotando a propulsao elétrica. O livro usado como referéncia foi o Fundamentals
of Electric Propulsion do Dan M. Goebel (GOEBEL; KATZ, 2008) .

A.2.1 Equacao de fogute de Tsiolkovski

A massa ejetada para fornecer o impulso é o propelente, que é transportado a
bordo do veiculo e gasto durante o impulso. Isso resume basicamente um aparelho que

expele parte de sua massa em grandes velocidades no sentido oposto de seu sentido.

A equagao de foguete proposta por Konstantin Tsiolkovski (TSIOLKOVSKI, 1967)
descreve a relacao entre a velocidade da espaconave e a massa do sistema. O impulso na
espagonave ¢ igual e oposto a taxa de variacao temporal do momento do propulsor, que é
a velocidade de exaustao do propulsor, vex, vezes a taxa de variagao temporal da massa
do propulsor m,.

d(mpves) dm,,

T = T = UexW (A19>

A massa total da sonda a qualquer momento é a massa liberada, my, com a massa
do propulsor
M(t) =mg+m, (A.20)

Dessa forma temos uma equagao para para variacao da velocidade do sistema dada

pela equagao A.21
dM
dv = _Uezﬁ (A21)

Para o movimento em uma linha reta, essa equacao é resolvida integrando-se da
velocidade inicial da nave espacial, v;, a velocidade final,v¢, durante a qual a massa muda

seu valor inicial, m, 4+ mg, para sua massa final de, my (A.22)

V; —Vp = AU = ve,ln <md> (A.22)

mg + my

A.2.2 Impulso especifico

O impulso especifico, ou I, é uma medida da eficiéncia do impulso e é definido
como a razao do impulso para a taxa de consumo do préprio propulsor. E uma maneira
mais comum de comparar a eficiéncia de motores de foguete e a jato, além dos elétricos.

As unidades normalmente estdo em segundos.

I,=— (A.23)
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Existe uma outra forma de observar o impulso especifico analisada em (MERINO,
2013) que trata do impulso especifico sendo limitado pela energia por unidade de prope-
lante,
F,

I, — (A.24)

onde P, é a poténcia total disponivel. No caso de propulsores quimicos, essa relagao
é uma caracteristica da reacao quimica e, portanto, o impulso especifico é limitado pelo

proprio propelente.

No caso da propulsao elétrica, Pa é limitado somente pela poténcia total e desaco-
plado do fluxo de massa. Entao, ao selecionar o fluxo de massa baixo, é possivel alcancar
altos valores de I, e a propulsao elétrica pode superar a propulsao quimca na quantidade

de propelente consumido em uma determinada missao.

A.2.3 Impulso

Com a aceleracao de ions em alta velocidade de saida, o parametro para o impulso
¢ alterado pois suas velocidades excedem muito a de qualquer outra espécie produzida.

Temos entao que (A.25)
dm,,

T=_"7"
dt

Vex ~ mlv, (A25>

onde m; é a taxa de fluxo méassico do ion e v; a velocidade do fon. Pela conservagao

de energia, a velocidade de escape do ifon é dada por (A.26)

29V
vi = (A.26)

Nessa equacao podemos ver que V, é a tensdo liquida através da qual o fon foi
acelerado, q é a carga e M a massa do ion. Combinando as equagbes até o entao vistas

podemos definir a expressao do impulso de um propelente carregado (A.27)

2MV,
e

T=1

(A.27)

Esta equacao ¢ a equacao basica de empuxo que se aplica a um feixe de ions
unidirecionais e ionizados. A equagao deve ser modificada para levar em consideragao a
divergéncia do feixe de ions e a presenca de ions de carga miltipla comumente obser-
vados em propulsores elétricos. Geralmente existe uma quantidade de ions duplamente

carregados, estes possuem corrente mais alta e isso altera a corrente total do feixe (A.28)

L=1It 4+ 1++ (A.28)

onde I+ ¢é a corrente de ions com carga tnica e I+4 a corrente de ions com carga

dupla, o impulso total para as varias espécies, T,,, € a soma do impulso de cada espécie
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24V v 29V, Nans
Tmzlﬂ/%%—ﬁﬂ/%:]ﬂ/% <1+ﬁﬁ> (A.29)

Também existe a possibilidade de ions que sao carregados mais de duas vezes, so

(A.29)

que o numero desses ions é tao pequeno que podem ser negligenciados. Para corrigir o
impulso, é necessario um fator, que é uma razao dos ions duplamente carregados, o qual
é expresso por (A.30)

It + % T+t

Para um propulsor com um perfil de densidade de corrente de ions constante
acelerado por campos elétricos uniformes, a corre¢ao da forga devido ao dngulo efetivo do

vetor de empuxo é simplesmente (A.31)

F, = cosf (A.31)

onde # ¢ a divergencia média do angulo do feixe.

A corregao total do empuxo é o produto dessa divergéncia e um pelo termo de

multiplas espécies carregadas(A.32)
v = ak (A.32)

Juntamente com essas correcoes, a forma final da equagao de empuxo pode ser

alcancada e expressa por (A.33)

2MV,
e

T = ymyv; = vI (A.33)

A.2.4 Eficiéncia do sistema

Uma das grandes vantagens dos propulsores elétricos é que eles possuem um alto
impulso especifico, além de uma eficiéncia melhor do que os quimicos. Desta forma, tendo
uma melhor eficiéncia, eles proporcionam uma reducao na quantidade de propelente ne-

cessaria para ser enviada no veiculo.

O primeiro tipo de eficiéncia a ser analisado ¢é a eficiéncia de utilizagao de massa,
a qual expressa a taxa de utilizagao do propelente disponivel no sistema, ou seja, a trans-
formagao e aceleracao 1util dos ions. Aqui leva-se em consideragao o fator de correcao da
utilizacdo da massa «, em (A.34)
IyM

P

Outra maneira de medir a eficiéncia do propulsor é conhecida como eficiéncia

elétrica 1. (A.35). A forma de obter tal pardmetro é tendo a poténcia de entrada B
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Figura 41 — Comparacao de impulsos especificos para as diversas formas de propulsao

Fonte :(BEKLEMISHEV, 2015)

(responsavel pelo funcionamento do motor), poténcia do feixe P, e, consequentemente, a

Poténcia total.
P, LV

= — = ———— A.35
1 Pr LV, +F ( )

A ionizagao das particulas também requer energia, que é conhecida como perda
de descarga 1y (A.36). E uma maneira de calcular quanta energia é perdida na producio
de ions

P
= (A.36)
b

Normalmente os sistemas sao projetados para ter o maior nimero possivel de
eficiéncia do sistema. No entanto, a perda de descarga é projetada para ter o menor
possivel, pois esse parametro representa uma perda de energia. O desempenho de um
gerador de plasma é geralmente caracterizado por representar a perda de descarga versus
a eficiéncia de utilizacdo do propulsor, como mostra a Figura 42 para o caso de um

propulsor de fons.

Com baixas eficiéncias do propulsor, a pressao neutra no propelente é alta e as
curvas de desempenho sdo relativamente planas. A medida que a eficiéncia do propulsor
aumenta, a pressao neutra no propelente diminui, a temperatura do elétron aumenta e os
mecanismos de perda do propulsor aumentam. Os propulsores estao normalmente atuando
na faixa entre 0.90 e 0.95 , de modo que a alta eficiéncia de utilizacdo de massa seja
alcangada sem perda excessiva da descarga. Projetos de propulsores otimizados resultam

em menores perdas de descarga e baixa perda com alta eficiéncia do propulsor.
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Figura 42 — Curvas de eficiéncia para um propulsor de ions
Fonte :(GODDARD, 1970)

Por fim podemos tratar da eficiéncia total do sistema que leva em consideracao a
poténcia do jato dividida pela energia elétrica total no propulsor, nesse caso para qualquer

propulsor elétrico:

Pje T?
pu pu— A.
nr 2 2110, Py (A.37)
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APENDICE B - METODOLOGIA
PRELIMINAR

Neste trabalho se emprega dois tipos de métodos para realizar o mapeamento
do campo magnetico e, de certa forma, obter indicios do seu impacto no movimento do
plasma. Primeiramente foi ralizado a simula¢ao numérica com o método de Orientacao de
Objetos - Particulas Eletromagnéticas em Células para Linux (Objetc-Oriented Electro-
magnetic Particles in Cell, XOOPIC) (VERBONCOEUR; LANGDON; GLADD, 1995)
em conjunto com o Método de Elementos Finitos Magnéticos (Finite Element Methods
Magnetics, FEEM) no Laboratério de Propulsao Espacial da Universidade de Brasi-
lia(FURUKAWA et al., 2017). Para que a validagdo o pardmetro do campo magnético
na simulacao pudesse ser feita, foi realizado um experimento do campo magnético do
HPT do Laboratério de Plasmas da Universidade de Brasilia.

B.1 Simulacao Numérica

Essa etapa do trabalho foi dividida em duas partes, ambas simulando o motor de
acordo com as especificagbes do HPT usado no artigo (FERREIRA et al., 2015). Ambas
etapas estdao correlacionadas, pois a primeira se trata da simulacao das linhas do campo
magnético e, depois de validado, inserido no XOOPIC para simulacao de particuas com

0 campo magnético.

B.2 Simulacao do campo magnético com FEEM

B.2.1 Geometria

A ideia de elementos finitos se da pela separacgdo do problema em regides com
geometrias simples. A Figura 43 retrata o modelo do propulsor a ser analisado. Pode-se
notar que as bobinas tem duas nomenclaturas, as bobinas vermelha e bobinas nuas. As
bobinas vermelhas representam as bobinas mais proximas do bocal magnético e tem um
revestimento metalico de cor vermelha e as outras, no caso bobinas nuas, sao as bobinas

que se encontram perto do ponto que consideramos o ponto de geracao do plasma.
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Figura 43 — Geometria do HPT desenhada no FEEM

Fonte : Software FEEM

Os comprimentos das bobinas, levando em consideracao o espagamento entre elas,
sao de 41 e 43,52 centimentors, para as bobinas vermelhas e nuas, respectivamente. Além
disso, foi escolhido o fio de cobre 8 AWG. Com esse procedimento pronto, dé-se inicio as

condic¢oes de contornos.
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B.2.2 Malha do sistema
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Figura 44 — Malha aplicada ao motor, contendo 5329 noés

Fonte : Software FEEM

B.2.3 Parametros da simulacao

Para gerar os campos magnéticos, os inputs necessarios durante toda parte do
projeto foram as variagoes de corrente nas bobinas. Para esse trbalho foram realizados
5 simulagoes, as quais também foram reproduzidas experimentalmente e detalhadas na
secao B.3. As tabelas a seguir, mostram qual o estado da bobina e qual o valor da corrente

em cada uma, os valores sao somados depois pois as bobinas estdo em série.
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Tabela 11 — Valores da simulagao 1, com o intuito de validacao do cédigo do XOOPIC

Simulagdo 1 Estado Corrente (A)
Bobinas vermelha 1: .
730 voltas Ligada 2.5
Bobinas vermelha 2: .
730 voltas Ligada 2.5
Bobina nua 1 Ligada 7.5
Bobina nua 2 Ligada 7.5

Fonte : (MIRANDA et al., 2019)

Tabela 12 — Simulagdo 2 com todas bobinas ligadas

Simulacdo 2 Estado Corrente (A)
Bobinas vermelha 1: .
730 voltas Ligada 2.5
Bobinas vermelha 2: .
912 voltas Ligada 2.5
Bobina nua 1 Ligada 7.5
Bobina nua 2 Ligada 7.5

Fonte : Autoria Prépria

Tabela 13 — Simulagdo 3 com as bobinas vermelhas desligadas e as nuas om 15 Ampéres

Simulacdo 3 Estado Corrente (A)
Bobinas vermelha 1: .
730 voltas Desligada 0
Bobinas vermelha 2: .
912 voltas Desligada 0
Bobina nua 1 Ligada 7.5
Bobina nua 2 Ligada 7.5

Fonte : Autoria Prépria

Tabela 14 — Simulagdo 4 com as bobinas vermelhas desligadas e as nuas om 20 Ampéres

Simulacédo 4 Estado Corrente (A)
Bobinas vermelha 1: .
730 voltas Ligada 2:5
Bobinas vermelha 2: .
912 voltas Ligada 2.5
Bobina nua 1 Ligada 10
Bobina nua 2 Ligada 10
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Tabela 15 — Simulagdo com as bobinas vermelhas desligadas e as nuas om 15 Ampéres

Simulagdo 5 Estado Corrente (A)
Bobinas vermelha 1: .
730 voltas Desligada 0
Bobinas vermelha 2: .
912 voltas Desligada 0
Bobina nua 1 Ligada 10
Bobina nua 2 Ligada 10

B.3 Medidas experimentais do campo magnético

B.3.1 Sonda Hall

Figura 45 — Sonda Hall utilizada no experimento

Em 1879 houve uma grande descobrtar por E.H. Hall, onde ele percebeu que uma
tira de metal 45 carregada imersa em um campo magnético desenvolve uma tensao per-
pendicular a corrente e ao campo externo, ou seja, que existe uma diferenca de potencial
em um condutor elétrico, a qual é transversal ao fluxo de corrente e um campo mangético

perpendicular a corrente. Depois do desenvolvimento de semicondutores, esse método se

Fonte: (EFEITO..., )

tornou bastante utilizado, através da chamada Sonda Hall. (HENRICHSEN, 1992)
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Figura 46 — Sonda Hall utilizada no experimento

A sonda hall foi escolhida para a analise pois precisamos analisar o campo mag-
nético perpendicular a linha axial do motor, além de ter realizar a medida instantanea

usando equipamentos eletronicos simples e uma sonda compacta como na Figura 46.

B.3.2 Mapeamento do campo magnético

O mapeamento do campo magnético foi feito de acordo com os inputs usados
na Tabela (tabela inputs corrente). A sonda Hall foi colocada na ponta de um tubo de
aco inox com 1,5 metros de comprimento, esse tubo serviu para que as medidas fossem
feitas gradualmente ao longo do HPT. Para que o material do tubo nao alterasse os dados,
revistmos ele com um tubo de Borosilicato, pode-se ver o modelo montado no Laboratorio

de Plasma da Universidade de Brasilia na Firgura 47.
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Figura 47 — Modelo de mapeamento do campo magnético

O motor tem efetivamente 1,06 centimentros de comprimento entre as quatro bo-
binas, e, para que possamos medir o campo ponto a ponto, envolveu-se o cabo de aco com
uma fita e realizou-se uma escala em centimetros para que se pudesse saber qual distancia

que a sonda estava no sistema, como mostra a Figura 48

- " - B e

e

Figura 48 — Tubo metrado em centimetros

Para saber os valores pontuais do campo magnético utilizou-se um gaussimetro
digital do modelo Gaussimeter Walker, como segue na Figura 499(GUASSMETER. .., ). O
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Gaussimetro foi conectado com a sonda Hall e a medida é feita por uma forca eletromotriz

gerada pelo campo na as laterais do sensor e capatada pelo medidor.

Figura 49 — Guassimetro utilizado para medir o campo magnético

Os pontos do campo magnético foram anotados e, com auxilio do programa MA-
TLAB, os gréficos foram gerados e podem ser usados como parametros de comparacao
com os resultados das simulagoes numéricas (MEEKER, 2006). Com todas as simulagoes
e experimento realizados, pode-se realizar uma analise detalhada do problema e sugerir

0s proximos passos a serem tomados na se¢ao6.
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APENDICE C - Resultados preliminares

C.1 Campo magnético: simulacao versus experimento

Para determinar que o c6digo simulou corretamente o campo magnético do propul-
sor, realizou-se um mapeamento do campo magnético descrito em 4.0s pontos marcados
tanto na simulacdo quanto no experimento extrapolam o comprimento efetivo do motor
pois precisa-se analisar os efeitos do bocal magnético. Os valores apresentados mostram

o valor do campo B no eixo axial do propulsor.

E observével que os graficos gerados estdo espelhados. No caso dos grafico gerados
pelo FEEM, o mapeamento do campo magnético se inicia na fonte de plasma do sistema
(nas bobinas nuas). O experimento se deu por inserir a sonda a partir do local onde esta
o bocal magnético, ou seja, a saida das particulas e termina depois das bobinas nuas
Além disso, existe uma diferenca de unidade de medida, pois os graficos gerados com o

Gaussimetro estao em Gauss e ndo em Tesla como os simulados.

E possivel perceber que existe uma semelhanca dos graficos e que, tomas conversoes
de medida, os seus respectivos valores estao de concordancia. Os graficos com as bobinas
vermelhas irao conter, como esperado, somente os picos ao longo das bobinas nuas. Pode-
se entdo ter uma conclusao prévia que a simulacdo prevé, satisfatoriamente, o campo

magnético no eixo axial do sistema.
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Mapeamento campo magnético
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Figura 50 — Simulagoes a serem realizadas no TCC 2

C.1.1 Linhas do campo magnético versus direcao axial

Agora podemos analisar a geragao das linhas de campo magnético. O principal
objetivo nesse contexto é fazer com que as linhas no eixo sejam o mais retilinea possivel.

Isso se da pelo fato do HPT necessitar do valor axial do campo magnético constante.

As linhas de campo magnético geradas pelas bobinas nuas sdo, como esperadas,
mais intensas do que as vermelhas. Além disso, existe uma conexao entre as linhas pois

os campos se sobrepoe, auxiliando no transporte das particulas até o bocal magnético.

Por fim, percebe-se a existéncia do bocal magnético no fim do sistema. No caso
das simulagoes com quatro bobinas, o bocal magnético se encontra no ponto 0.2. E como
queremos entender a relevancia das bobinas vermelhas, o ponto do bocal magnético das

simulagoes com duas bobinas foi de 0.8.
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Figura 51 — Lihas de campo com o modelo proposto por (MIRANDA et al., 2019) e com

parametros descritos na Tabela B.2.3
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Figura 52 — Linhas de campo com quatro bobinas ligadas e as bobinas nuas com 15 Am-

peres, de acordo com a Tabela 12
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Figura 53 — Linhas de campo com as bobinas vermelhas desligadas e as bobinas nuas com

15 Amperes, de acordo com a Tabela 13
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Figura 54 — Linhas de campo com as bobinas vermelhas desligadas e as bobinas nuas com
20 Amperes, de acordo com a Tabela 14
C.2 Geracao de particulas no propulsor

C.2.1 Jlons gerados
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Figura 55 — Producao de ions do modelo teste, comprovando que a simulagao esta condi-
zente (MIRANDA et al., 2019)
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Figura 56 — Producao de ions com todas bobinas ligadas e as bobinas nuas com 15 Am-
peres, Tabela 12
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Figura 57 — Producao de ions com as bobinas vermelhas desligadas e as bobinas nuas com
15 Amperes, Tabela 13
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Figura 58 — Producao de ions com as bobinas vermelhas desligadas e as bobinas nuas com
20 Amperes, Tabela 15

C.2.2 Elétrons gerados

Os elétrons possuem uma massa muito pequena em relagdo aos ions e nao con-
seguem ter tanto impacto nas propriedades do propulsor. Os graficos gerados serviam
como guia da consisténcia das linhas de campo magnético, ja que elétrons conseguem,

visualmente, seguir as linhas melhor que os ions.
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Figura 59 — Produgao de elétrons do modelo teste, comprovando que a simulacao esta
condizente (MIRANDA et al., 2019)
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Figura 60 — Producao de elétrons com todas bobinas ligadas e as bobinas nuas com 15
Amperes, Tabela 12
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Figura 61 — Producao de elétrons com as bobinas vermelhas desligadas e as bobinas nuas
com 15 Amperes, Tabela 13
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Figura 62 — Producao de elétrons com as bobinas vermelhas desligadas e as bobinas nuas
com 20 Amperes, Tabela 15

C.3 Potencial elétrico

A analise do potencial eletrico foi tratada com o intuito de iniciar a analise do efeito
de dupla camada. Eles serao de grande auxilio para confirmagao numérica da quantidade

de potencial elétrico a ser medido experimentalente.

Para provar a existéncia da camada dupla, sera utilizado alguns parametros que
a definem. Outra maneira mais simplificada de fazer esse teste seria analisar o potencial

elétrico no eixo axial do motor.
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Figura 63 — Potencial elétrico resultante do modelo teste (MIRANDA et al., 2019)
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Figura 64 — Potencial elétrico gerado pelo sistema contendo quatro bobinas ligadas e bo-
binas nuas com 15 Amperes, Tabela 12
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Figura 65 — Potencial elétrico gerado pelo sistema contendo duas bobinas ligadas sendo
elas as bobinas nuas com 15 Amperes, Tabela 13
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Figura 66 — Potencial elétrico gerado pelo sistema contendo duas bobinas ligadas sendo
elas as bobinas nuas com 20 Amperes, Tabela 14
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C.4 Velocidade das particulas
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Figura 67 — Velocidade de particulas, fons e elétrons, do modelo teste proposto por (MI-
RANDA et al., 2019)



APENDICE C. Resultados preliminares 99

20000

15000

10000

5000

-5000

Velocidade das particulas

-10000

-15000

-20000

-25000

Eixo axial (z)

Figura 68 — Velocidade de particulas, fons e elétrons, para o modelo com quatro bobinas
ligadas e as bobinas nuas com 15 Amperes, Tabela 12
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Figura 69 — Velocidade de particulas, ions e elétrons, para o modelo com duas bobinas
ligadas sendo elas as bobinas nuas com 15 Amperes, Tabela 12



APENDICE C. Resultados preliminares 100

20000

15000 |
10000 |

5000

-5000

10000 O

Velocidade de particulas

-15000 |

-20000 |

-25000 S
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Eixo axial (z)

Figura 70 — Velocidade de particulas, ions e elétrons, para o modelo com duas bobinas
ligadas sendo elas as bobinas nuas com 20 Amperes, Tabela 14



